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V magistrski nalogi predstavljamo rezultate uporabe za ta namen izdelanega programa, napisa-
nega v okolju Python, ki sluzi za dolocitev vidnih umetnih satelitov ob upostevanju ovir v okolici
obravnavane tocke. Izhodisce resitve problema je pridobitev dvovrsticnih elementov NORAD,
uporaba modela SDP4 za izracun polozajev v poljubnem trenutku in transformacija polozajev
v izbran terestricni koordinatni sistem za poljubno opazovalisce na zemeljskem povrsju. Po
dolocitvi polozajev satelitov za izbrani polozaj tocke na povrsju Zemlje smo izracunali njihove
azimute in visinske kote, ki so osnova za izris satelitov na obzorju (angl. Skyplot). Iz fotograj
smo izdelali maske vidnega neba. Te smo zdruzili z izrisi vidnih satelitov ter iz prekrivanja
dolocili dejansko vidne satelite v obravnavanih trenutkih. V nalogi smo podrobneje obravnavali
situacije vidnosti satelitov v razlicnih obdobjih spomladanske vegetacije. Za satelite GNSS smo
dolocili tudi faktorje GDOP, ki dolocajo, kako topologija satelitov GNSS vpliva na kakovost
dolocitve polozaja. Ker so dvovrsticni elementi NORAD na voljo za vse vesoljske objekte, smo
postopek uporabili tudi za prikaz vidnosti drugih vesoljskih objektov. Celoten koncept temelji
na pridobitvi fotograj z enostavnimi pripomocki (360 kamera za mobilni telefon), da lahko
v realnem casu v otezenih razmerah hitro in enostavno ocenimo moznost izvedbe navigacije z
GNSS oziroma pridobimo informacije o vidnosti satelitov, ki jih uporabimo za razlicne namene
daljinskega zaznavanja.
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In the master thesis we present results of the program, written in the Python environment, that
could be used to determine the visibility of satellites by considering the obstacles in the vicinity
of the specic point. The solution is based on the acquisition of the two-line NORAD elements,
their use in the model SDP4 and nal celestial to terrestrial coordinate transformation. Further-
more, the calculation of azimuths and elevation angles is performed to present the visibility of
satellites graphically (skyplots). From the sheye-images, visible sky-masks are produced. The
overlaps of the visible sky-masks and the sky-plots lead to nal goal, i.e. to determine visible
satellites at specic location at dierent epochs based of the knowledge of the obstacles in the
vicinity of the point. The master thesis deals with the satellite visibility situations in dierent
periods of 2019 spring vegetation. For the GNSS satellites, GDOP factors can be computed,
which mathematically describe the satellite topology on the positional quality determination.
Since NORAD two-line elements are available for any space object, the solution can be used to
present the visibility of other space objects. The master thesis idea is based on the sheye-image
acquisition of obstacles with simple gadgets (360 camera for cell-phones), to easily evaluate the
possibility of GNSS-navigation at the specic moment as well as in near-future or to obtain
satellite visibility information used in various remote-sensing
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1 UVOD
Podatki, pridobljeni s sateliti, nas spremljajo na vsakem koraku. Uporabljajo se v razlicne na-
mene { za navigacijo, vremensko napoved, snemanje povrsja Zemlje idr. Praviloma temeljijo na
konstelacijah satelitskih sistemov, sestavljenih iz posameznih satelitov, ki se po svojih tirnicah
gibljejo okoli Zemlje. Za uporabo podatkov, pridobljenih na podlagi satelitov, je potrebno po-
drobno poznati vplive, ki delujejo na satelite na razlicnih visinah od Zemljinega povrsja.
Izmed aplikacij, ki temeljijo na satelitskih sistemih, ima najvec uporabnikov navigacija. Upo-
rabniki so zelo razlicni, uporablja se tako za dolocitev poti do izbranega objekta kot tudi za
dolocitev polozaja tock na povrsju Zemlje z visoko kakovostjo. Oboje pa je odvisno od kon-
stelacij globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (krajse: GNSS), ki jih predstavljajo sateliti
sistemov NAVSTAR GPS, GALILEO, GLONASS, COMPASS, IRNSS, QZSS in GAGAN. Te
konstelacije predstavljajo vesoljski segment sistemov GNSS. Zraven vesoljskega segmenta sta se
uporabniski in kontrolni segment. Prvega predstavljajo vsi uporabniki podatkov, pridobljenih
na podlagi satelitov GNSS, drugega pa sestavljajo kontrolne postaje na povrsju Zemlje, za-
dolzene za opravljanje razlicnih nalog in preverjanje pravilnega delovanja satelitov. Podatki o
polozajih satelitov GNSS so uporabnikom na voljo v razlicnih oblikah. Najveckrat uporabniki te
podatke uporabljajo posredno preko razlicnih aplikacij (npr. navigacija). Podatke pa lahko pri-
dobimo tudi neposredno v razlicnih oblikah. Najveckrat se taki podatki uporabljajo v geodeziji
pri dolocanju polozaja tock s tehnologijo GNSS. Najnatancnejsi podatki o polozajih satelitov
v dolocenem trenutku so podani v obliki preciznih efemerid, ki jih podajajo razlicne geodetske
sluzbe, npr. NGS (angl. National Geodetic Survey) in IGS (angl. International GNSS Service).
Ti podatki so na voljo le za satelite GNSS. Podatke o polozajih satelitov pa lahko pridobimo
tudi iz dvovrsticnih elementov NORAD (Celestrak, 2019a). Predstavljeni so v obliki elementov
Keplerjeve elipse tira in so na voljo za vse vesoljske objekte, zato se lahko njihova uporaba razsiri
na razlicna podrocja. Podani so tudi razlicni modeli izracuna polozaja satelitov iz dvovrsticnih
elementov NORAD glede na visino tirnice posameznega satelita oz. vesoljskega objekta.
Pri uporabi podatkov v navigacijske namene je pomembno, da pravilno dolocimo, kateri sateliti
so z izbrane tocke dejansko vidni, saj je sprejem satelitskega signala s te tocke mozen le iz teh
satelitov.
Mobilna telefonija je v danasnjem casu na voljo skoraj povsod na povrsju Zemlje. Uporabniki
pa lahko mobilne telefone uporabljajo tudi za veliko drugih namenov { na podlagi prenesenih
aplikacij ali drugih zdruzljivih naprav. Ena izmed takih naprav, ki je enostavna za uporabo in
na voljo po dostopni ceni, je sheye-kamera (ribje oko). Z njo lahko zajemamo 180 sheye{
fotograje. Take fotograje vsebujejo veliko informacij o okolici tocke, na kateri smo fotograje
posneli, zato se lahko uporabijo v razlicne namene, pri cemer pa je potrebno upostevati veliko
popacenje takih fotograj.
V magistrski nalogi smo zdruzili uporabo dvovrsticnih elementov NORAD in sheye{fotograj
za dolocitev dejansko vidnih satelitov in drugih vesoljskih objektov z izbranih tock in izracun
faktorja GDOP, ki odraza kakovost dolocitve polozaja izbrane tocke, ki je pomemben podatek
za presojo uporabe dolocenega polozaja v razlicne namene.
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1.1 Delovne hipoteze
Pri izracunih, obdelavah in analizah, izvedenih v okviru magistrske naloge, smo si postavili
naslednji delovni hipotezi:
1. Dolocitev polozaja tock je odvisna od ovir v okolici tocke, te pa se spreminjajo glede na
letni cas.
2. Vrednost faktorja GDOP je visja, kadar upostevamo ovire v okolici tock.
1.2 Pregled podobnih del
S problemom, obravnavanim v pricujoci magistrski nalogi, so se ukvarjali razlicni avtorji. Upo-
rabljeni postopki in ugotovitve nekaterih izmed njih so predstavljeni v nadaljevanju.
Tongleamnak in Nagai (2017) sta za dolocitev maske vidnega neba uporabila slike, ki sta jih
zajela iz Google Street Viewja. Kombinirala sta jih tako, da je iz vec slik nastala ena sheye{
fotograja, pri cemer sta uporabila program Panorama Tools, vendar ne omogoca avtomatizacije
postopka. Podatke o polozajih satelitov GNSS sta pridobila iz almanaha, oddanega s satelitov.
Na podlagi tega izdelan izris vidnih satelitov sta zdruzila z masko vidnega neba in dolocila dejan-
sko vidne satelita z izbrane tocke. V delu sta izpostavila problem dolocitve vidnega neba zaradi
odsevov in oken na bliznjih objektih. Problem pri taki dolocitvi vidnega neba je nedostopnost
podatkov za odmaknjena obmocja in neazurni podatki.
Suzuki in Kubo (2015) sta obravnavala problem dolocitve polozaja tock v urbanih in gorskih
predelih ter predstavila resitev dolocitve maske vidnega neba oz. maske ovir ob uporabi Google
Eartha in generiranju virtualnih sheye-fotograj, ki se jih kombinira z izrisi vidnih satelitov
na obzorju, te pa sta izdelala na podlagi dvovrsticnih elementov NORAD. Izpostavila sta po-
men pridobljenih podatkov o dejanski vidnosti satelitov pri naknadni izlocitvi sprejetih signalov
zaradi podaljsanja poti zaradi odboja. Problem pri dolocitvi ovir iz obravnavanega vira je v
neazurnosti podatkov.
Moreau, Ambellouis in Ruichek (2017) so za pridobitev podatkov o ovirah v okolici tock upo-
rabili sheye-stereopare. Za zajem podatkov so uporabili mobilne merske sisteme, ki zahtevajo
kalibracijo celotnega sistema. Izpostavili so primernost postopka in uporabnost rezultatov za
izlocanje sprejetih signalov zaradi podaljsanja poti razsirjanja signala zaradi odboja. Za izvedbo
takega postopka potrebujemo veliko merske opreme za zajem in programske opreme za obdelavo
podatkov.
1.3 Struktura naloge
Magistrska naloga je razdeljena v sest poglavij. Po prvem uvodnem poglavju, kjer so predsta-
vljene delovne hipoteze, nekatera podobna dela in struktura naloge, sledi poglavje s teoreticnimi
izhodisci, ki so osnova za razumevanje izvedenih postopkov. Teoreticna izhodisca so razdeljena
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v tri podpoglavja, kjer je v prvem predstavljena dolocitev polozaja satelita na tirnici. Obravna-
vani so Keplerjevi zakoni, elementi Keplerjeve elipse tira, razdelitev satelitov glede na razlicne
kriterije, dvovrsticni elementi NORAD in modeli izracuna polozaja satelitov iz dvovrsticnih
elementov NORAD. Drugo podpoglavje obravnava dolocitev vidnosti satelitov. Predstavljeni
so uporabljeni koordinatni sistemi in transformacije med njimi, postopek izracuna visinskega
kota in azimuta satelitov, dolocitev in izris vidnosti satelitov ter izracun faktorjev DOP. Tre-
tje podpoglavje je fotogrametricno obarvano in obravnava dolocitev vidnega neba iz fotograj.
Predstavljene so nekatere lastnosti fotograj s podrobnejsim poudarkom na locljivosti, sledi
predstavitev sheye{fotograj, postopka segmentacije in morfoloskih operacij.
V tretjem poglavju je opisan obravnavan problem in v sklopu magistrske naloge izveden posto-
pek. Cetrto poglavje predstavlja razlicne primere in rezultate. Razdeljeno je na tri podpoglavja.
V prvem sta obravnavani dve tocki, na katerih smo zajeli vec fotograj v enem dnevu, v drugem
pa tocka, na kateri smo fotograje zajemali v daljsem casovnem obdobju. V tretjem podpo-
glavju sta predstavljena primera dolocitve vidnosti drugih vesoljskih objektov z obravnavane
tocke. Sledi peto poglavje, v katerem sta ovrednoteni v zacetku postavljeni hipotezi ter spi-
sane smernice za uporabo izvedenega postopka vnaprej. V zadnjem poglavju so zbrani viri in
literatura.
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2 TEORETICNA IZHODISCA
Vsebina magistrske naloge povezuje razlicna podrocja geodezije, vezana na satelitsko pridobiva-
nje podatkov, z namenom pridobivanja uporabnih rezultatov napovedovanja vidnosti satelitov
na obzorju nad doloceno tocko na povrsju Zemlje. Osnovo je predstavljal izracun polozajev
satelitov v terestricnem koordinatnem sistemu v dolocenem trenutku s pomocjo dvovrsticnih
elementov NORAD, ki so dostopni na spletu za katerikoli objekt v vesolju. Na podlagi podanih
koordinat opazovalisca na Zemlji smo izracunali azimut in visinski kot satelitov, kar je pred-
stavljalo osnovo za izris vidnosti satelitov na obzorju (angl. skyplot). Na izbrani tocki smo v
casu spremembe vegetacije vec dni zapored zajemali fotograje navzgor z namenom pridobiti
potrebne informacije o objektih, vegetaciji ipd., ki ovirajo vidnost satelitov. Fotograje smo
zatem ustrezno obdelali in jih pretvorili v obliko, da so primerne za zdruzitev s prej izdelanim
izrisom satelitov na obzorju (skyplot-om). Na podlagi prekrivanj smo dolocili, kateri sateliti so
z obravnavane tocke ob dolocenem trenutku dejansko vidni. Ker smo fotograje zajemali tekom
daljsega casovnega obdobja, v katerem se je vegetacija oziroma olistanost dreves najbolj spre-
minjala, smo lahko pridobili tudi oceno vidnosti satelitov v razlicnih pogojih vegetacije (prehod
iz zime v pomlad).
V nadaljevanju so v podpoglavjih zbrana teoreticna izhodisca, ki jih je za lazje razumevanje
postopkov, izvedenih v sklopu izdelave magistrske naloge, potrebno poznati, zacensi z osnovami
dolocanja satelitove tirnice in polozaja satelita na njej v danem trenutku, do vrste tirnic, pred-
stavitve nekaterih kljucnih izracunov in fotogrametricne pojasnitve obdelave zajetih fotograj.
2.1 Dolocitev polozaja satelita na tirnici
Satelitski sistemi predstavljajo del nasega vsakdana. Vpeti so v podatke, ki jih mnozicno upo-
rabljamo za razlicne namene, npr. pri uporabi digitalnih ortofotov, navigaciji, vremenskih na-
povedih, ipd. Poznamo razlicne vrste umetnih satelitov, ki se gibljejo okoli Zemlje, zato je
uporaba izdelkov, nastalih na podlagi podatkov, pridobljenih s satelitov, razsirjena na razlicnih
podrocjih. Pogoj za pridobitev taksnih podatkov je zagotovljena pokritost dolocenega dela Ze-
mlje z zadostnim stevilom satelitov, ki se gibljejo vsak po svoji tirnici. Tirnica satelita ima
dolocene lastnosti { visino, priblizen obhodni cas in druge, opisane v nadaljevanju, in ni vedno
enaka. V razlicnih casih se tako sateliti nahajajo na razlicnih polozajih in gibljejo z razlicno
hitrostjo, kar je pogojeno s Keplerjevimi zakoni, ki so opisani v poglavju 2.1.1. Princip izracuna
polozaja na tirnici in hitrosti gibanja satelita v dolocenem trenutku, ki je bil uporabljen v sklopu
izdelave magistrske naloge, temelji na elementih Keplerjeve elipse tira, ki so opisani v poglavju
2.1.2. Obravnavana je razdelitev satelitov glede na razlicne kriterije, cemur v poglavju 2.1.4
sledi opis formata vhodnih podatkov. Na podlagi le-teh izracunamo polozaj in hitrost gibanja
satelita na njegovi tirnici s pomocjo modelov, opisanih v poglavju 2.1.5.
2.1.1 Keplerjevi zakoni
Za razumevanje gibanja satelitov okoli Zemlje oz. satelitovih tirnic je potrebno poznati tri
Keplerjeve zakone, ki opisujejo planetarno gibanje (Daum, 2005).
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1. Tirnica vsakega planeta je elipsa, pri cemer je Sonce v enem izmed njenih gorisc.
2. Zveznica med planetom in Soncem v enakem casu opise enako ploscino.
3. Kvadrat orbitalne periode planeta je sorazmeren s kubom srednjega polmera tirnice. Zakon
lahko zapisemo z enacbo 1.
t2
d3
= konstanta (1)
kjer sta:
 t : : : orbitalna perioda in
 d : : : srednji polmer tirnice.
Keplerjeve zakone uporabimo kot osnovo za dolocanje gibanja satelitov okoli Zemlje, pri cemer
jih preoblikujemo v (Daum, 2005):
1. Tirnica satelita je elipsa, pri cemer je Zemlja v enem izmed njenih gorisc.
2. Zveznica med satelitom in Zemljo v enakem casu opise enako ploscino.
3. Kvadrat orbitalne periode satelita je sorazmeren s kubom srednjega polmera tirnice.
Keplerjevi zakoni so osnova za poznavanje lastnosti tirnic satelitov. Tirnico satelitov opredelimo
s Keplerjevo elipso tira, ki jo ponazorimo z dolocenimi elementi, opisanimi v nadaljevanju.
2.1.2 Elementi Keplerjeve elipse tira
Polozaj satelita na njegovi tirnici in njegovo hitrost lahko izracunamo z elementi Keplerjeve
elipse tira. V magistrski nalogi smo za dolocanje polozaja satelitov na njihovih tirnicah upo-
rabili dvovrsticne elemente NORAD, ki vsebujejo, sicer v nekoliko drugacni obliki, elemente
Keplerjeve elipse tira.
Gibanje satelitov, ki so podvrzeni Zemljini gravitacijski sili, opisemo z resevanjem problema
dveh teles, ki obravnava gibanje dveh teles z medsebojno privlacnostjo zaradi gravitacije. Ka-
dar gibanje satelitov na svojih tirnicah obravnavamo kot nemoteno po t.i. "Keplerjevi elipsi",
uporabimo predpostavke (Kuhar, 2013):
 Zemljo opisemo s kroglo z radialno simetricnim gravitacijskim poljem,
 v primerjavi z maso Zemlje je masa satelita zanemarljiva,
 Zemlja je brez atmosfere in
 vplivov privlacne sile Sonca in Lune pri obravnavanju gibanja satelitov ne upostevamo.
V splosnem lahko tirnico gibanja satelitov okoli Zemlje opisemo s sestimi elementi Keplerjeve
elipse tira, to so (Kuhar, 2013):
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 velika polos elipse tira a [m],
 ekscentriciteta e,
 argument perigeja ! [rad],
 rektascenzija dviznega vozla 
 [rad],
 inklinacija i [rad] in
 prava anomalija  [rad].
Elementi Keplerjeve elipse tira so geometrijsko prikazani na sliki 1.
Slika 1: Prikaz elementov Keplerjeve elipse tira
Za razumevanje pomena posameznih elementov je potrebno opredeliti nekatere pojme (Daum,
2005):
 perigej (angl. perigee) je tocka na tirnici, ki je od Zemlje najmanj oddaljena;
 apogej (angl. apogee) je tocka na tirnici, ki je od Zemlje najbolj oddaljena;
 dvizni vozel (angl. ascending node) je tocka na tirnici, v kateri satelit preide iz juzne na
severno poloblo Zemlje, denirana je na preseku ekvatorialne in orbitalne ravnine;
 pomladisce (angl. vernal equinox ) je presecisce ekvatorja z eklipticno ravnino ();
 eklipticna ravnina je srednja tirnica gibanja Zemlje okoli Sonca;
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 rektascenzija (angl. right ascension) je astronomska dolzina za nebesna telesa;
 apsidna linija je zveznica med goriscem Zemlje in perigejem.
Obliko tirnice oz. njeno sploscenost denira ekscentriciteta e. Velika polos tirnice a denira
njeno velikost, s pravo anomalijo  pa podamo kot med perigejem, Zemljo in satelitom. S temi
tremi elementi tako opredelimo velikost in obliko tirnice ter polozaj satelita na njej. Inklinacija i
doloca nagib orbitalne ravnine satelita glede na ekvatorialno ravnino. V primerih, ko inklinacija
znasa 0, govorimo o geostacionarnih satelitih. Najvecja vrednost, ki jo lahko zavzame, je
180. Orientacijo orbitalne ravnine glede na ekvator opisujeta rektascenzija dviznega vozla 

in argument perigeja !. Rektascenzija dviznega vozla 
 predstavlja kot med pomladiscem in
dviznim vozlom v ekvatorialni ravnini, kot med dviznim vozlom in perigejem v ekvatorialni
ravnini pa opredeljuje argument perigeja ! (Daum, 2005).
2.1.3 Vrste obravnavanih satelitov
Satelite lahko razdelimo v skupine glede na razlicne kriterije:
 glede na lastnosti tirnice,
 glede na visino tirnice,
 glede na namen.
V nadaljevanju so skupine satelitov, razdeljene glede na zgoraj nastete kriterije.
2.1.3.1 Lastnosti tirnice
Kadar tirnice satelitov razlikujemo glede na njihove lastnosti, pri cemer upostevamo njihovo
nagnjenost, govorimo o skoraj polarnih tirnicah (angl. near-polar orbits), geosinhronih tirnicah
(angl. geosynchronous orbits) ter o soncno sinhronih tirnicah (angl. sun-synchronous orbits).
Za satelite s skoraj polarno tirnico je znacilno, da se gibljejo na nekoliko nizjih tirnicah { nji-
hova visina znasa med 400 km in 1000 km. Posledicno je tudi njihov obhodni cas krajsi, kar
pomeni, da v istem casu naredijo vec obhodov v primerjavi z drugimi (npr. geostacionarnimi)
sateliti. Njihova usmeritev je navadno od severa proti jugu, inklinacija takih tirnic zavzema
visoke vrednosti. Ker se Zemlja vrti od zahoda proti vzhodu, lahko taki sateliti pokrijejo velik
del zemeljskega povrsja. Zaradi nizke visine tirnici omogocajo taki sateliti dobro prostorsko
locljivost posnetkov zemeljskega povrsja. Slabost takih satelitov je, da je cas ponovnega sne-
manja (cas, v katerem satelit ponovno opazuje isto obmocje) lahko zelo velik. Taka tirnica je
najpogosteje prisotna pri satelitih, ki se uporabljajo za opazovanje povrsja (daljinsko zaznava-
nje) { npr. Landsat, sateliti NOAA, SPOT in meteoroloski sateliti { npr. Meteosat (Ostir, 2006).
Sateliti z geosinhrono tirnico imajo enak obhodni cas Zemljinemu rotacijskemu casu, ki znasa 23
ur, 56 minut in 4,09 sekunde. Za take satelite je znacilno, da se nahajajo vedno nad isto tocko
na zemeljskem povrsju. Za opazovalca na tej tocki bi taki sateliti navidezno mirovali nad njo.
Sateliti na takih tirnicah se najvec uporabljajo v telekomunikacijske namene in pri aplikacijah
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daljinskega zaznavanja. Kadar znasa inklinacija satelita z geosinhrono tirnico 0, govorimo o
geostacionarnih satelitih. Ravnina tirnice takih satelitov sovpada z ekvatorialno ravnino. Pri-
mer takih satelitov so sateliti za spremljanje vremena GOES. Poznamo tudi polsinhrone tirnice
(angl. Semi-synchronous Orbits), po kakrsnih se gibljejo sateliti, ki sluzijo za dolocanje polozaja
na zemeljskem povrsju (npr. sateliti sistema GPS). Obhodni cas takih satelitov znasa 12 ur.
Visina takih satelitov je nizja kakor pri geostacionarnih satelitih. Ekscentriciteta polsinhronih
tirnic znasa blizu 0, kar pomeni, da je njihova oblika skoraj krozna (GISGeography, 2018b).
Pri soncno sinhronih tirnicah je znacilna konstantna soncna osvetlitev povrsja, nad katerim se
satelit giblje. Sateliti s tako tirnico preidejo isto tocko na povrsju Zemlje ob enakem lokal-
nem soncnem casu. Zaradi konstantnosti osvetlitve se satelite s soncno sinhronimi tirnicami
najvec uporablja za aplikacije daljinskega zaznavanja predvsem zaradi primerljivosti rezultatov
ob sistematicnih opazovanjih (GISGeography, 2018c).
2.1.3.2 Visina tirnice
Na podlagi visine tirnice lahko satelite razdelimo v stiri skupine, in sicer (ESA, 2019):
 nizke Zemljine tirnice (v nadaljevanju: LEO, angl. Low Earth Orbit);
 srednje Zemljine tirnice (v nadaljevanju: MEO, angl. Medium Earth Orbit);
 geosinhrone ekvatorialne tirnice (v nadaljevanju: GEO, angl. Geosyncronous Equatorial
Orbit) in
 visoke elipticne tirnice (v nadaljevanju: HEO, angl. High Elliptical Orbit).
Med satelite z nizko Zemljino tirnico uvrscamo satelite, katerih tirnica je od povrsja Zemlje od-
daljena manj od 1000 km. Najnizje visine tirnic satelitov lahko znasajo le 160 km nad povrsjem
Zemlje. Hitrost gibanja satelita znasa okoli 7,8 kms . Oblika tirnic je krozna, obhodni cas znasa
okoli 90 minut. Take tirnice imajo sateliti, ki se uporabljajo za daljinsko zaznavanje in v vojaske
namene. Glavni prednosti sta kratki obhodni cas, ki omogoca kratek cas ponovnega obiska in
nizka tirnica, ki omogoca visoko prostorsko locljivost pri zajemanju podob povrsja. Med po-
manjkljivosti tirnic na nizjih visinah spada prisotnost atmosferskega upora, kar povzroca vedno
pocasnejso gibanje satelitov ter vedno vecji vpliv gravitacije. Tako tirnico ima mednarodna ve-
soljska postaja (ESA, 2019).
Pri satelitih s srednjo Zemljino tirnico znasa njena visina okoli 1000 km od povrsja Zemlje,
hitrost gibanja pa znasa priblizno 7,3 kms . Taka tirnica je najprimernejsa za konstelacije teleko-
munikacijskih in navigacijskih satelitov, kjer visina tirnice v primeru sistema GPS znasa okrog
20.000 km (ESA, 2019).
Geosinhrone ekvatorialne tirnice so opisane v prejsnjem podpoglavju. Visina take tirnice je ne-
koliko visja. Pri geostacionarnih tirnicah visina znasa priblizno 35.786 km od povrsja Zemlje
(ESA, 2019).
Zadnja skupina satelitov, razdeljenih glede na visino tirnice, so sateliti z visoko elipticno tirnico.
To pomeni, da imajo take tirnice visje vrednosti ekscentricitete, saj so bolj sploscene. Sateliti,
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ki jih uvrscamo v to skupino, so nad istim obmocjem na povrsju Zemlje dlje casa, kar sledi iz
drugega Keplerjevega zakona, opisanega v poglavju 2.1.1. To velja v trenutkih, ko je satelit
blizu perigeja. Kadar je pa blizu apogeja, pa je njegova hitrost gibanja veliko vecja, kar pomeni,
da tudi dele povrsja Zemlje takrat preide hitreje. Zato so sateliti s takimi tirnicami utirjeni v
konstelacijah, ki omogocajo enakomerno pokritost povrsja Zemlje (ESA, 2019).
2.1.3.3 Namen
Kadar govorimo o delitvi satelitov glede na njihov namen, jih opredeljujemo glede na aplikacije
njihove uporabe. Te so raznovrstne, saj se sateliti uporabljajo na razlicnih podrocjih, npr.:
 dolocanje polozaja in navigacija (npr. GPS),
 spremljanje vremena (npr. Meteosat),
 daljinsko zaznavanje (npr. Landsat, SPOT, IKONOS) in
 telekomunikacije.
2.1.4 Dvovrsticni elementi NORAD
Osnovni vhodni podatek pri izracunih in obdelavah, izvedenih v sklopu magistrske naloge, so
predstavljali dvovrsticni elementi NORAD (angl. NORAD two-line element set, krajse TLE ).
Dostopni so na spletni strani Celestrak (Celestrak, 2019a) in so na voljo za vse vesoljske objekte.
Za vsakega vsebujejo, v nekoliko drugacni razlicici kot obicajno, elemente Keplerjeve elipse tira.
Za vsak podatek, ki ga dvovrsticni elementi NORAD vsebujejo, je rezervirano tocno stevilo
znakov za zapis. Primer zapisa dvovrsticnih elementov NORAD za en objekt je prikazan na
sliki 2.
Slika 2: Primer zapisa dvovrsticnih elementov NORAD za en objekt (Celestrak, 2019a)
Dvovrsticni elementi NORAD so nacin zapisa podatkov o tirnici in polozaju satelita v dolocenem
trenutku. Za vsak satelit oz. vesoljski objekt vsebuje vrstice 0, 1 in 2. Vrstica 0 vsebuje ime
satelita oz. vesoljskega objekta na podlagi podatkov iz kataloga satelitov. Ime je sestavljeno iz
do 24 znakov (Croitoru in Oancea, 2016).
Obe vrstici, ki vsebujeta podatke, potrebne za dolocitev satelitove tirnice in njegovega polozaja
na njej, sta sestavljeni iz 69 znakov. Prva vrstica vsebuje podatke, kot izhaja iz preglednice 1.
Vecina podatkov, ki jih potrebujemo za izracun polozaja in hitrosti gibanja satelita po njegovi
tirnici, je navedenih v vrstici 2. Ta vsebuje podatke, kakor izhaja iz preglednice 2.
Kot je razvidno iz preglednic 1 in 2, vsebujeta obe vrstici na zacetku indikator vrstice ter zatem
stevilko satelita. Kataloska stevilka satelita se nanasa na NORAD-ov katalog (t.i. SATCAT,
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Preglednica 1: Pregled vsebine prve vrstice dvovrsticnih elementov NORAD (Celestrak, 2019a)
stolpci vsebina
1 stevilka vrstice
3-7 kataloska stevilka satelita
8 klasikacija Elset
10-17 mednarodna oznaka
19-32 epoha, na katero se nanasajo vsi elementi za ta objekt v UTC casu
34-43 prvi odvod povprecne kotne hitrosti n po casu
45-52 drugi odvod povprecne kotne hitrosti n po casu
54-61 koecient upora (B)
63 tip podatkov
65-68 stevilka elementov
69 kontrolna vsota
Preglednica 2: Pregled vsebine druge vrstice dvovrsticnih elementov NORAD (Celestrak, 2019a)
stolpci vsebina
1 stevilka vrstice
3-7 kataloska stevilka satelita
9-16 inklinacija i []
18-25 rektascenzija dviznega vozla 
 []
27-33 ekscentriciteta e
35-42 argument perigeja ! []
44-51 srednja anomalija M []
53-63 povprecna kotna hitrost [obhodi=dan]
64-68 stevilka obhoda v obravnavani epohi
69 kontrolna vsota
angl. Satellite Catalog) in predstavlja enolicno identikacijo vsakega umetnega satelita, ki se
giblje okrog Zemlje. Stevilki satelita v vrstici 1 in vrstici 2 morata biti identicni. Stolpec 8 v
vrstici 1, ki vsebuje podatek o klasikaciji Elset, ima pri vseh javno dostopnih podatkih vrednost
"U", kar oznacuje neklasicirane podatke (angl. unclassied data). Stolpci, ki predstavljajo
mednarodno oznako, so sestavljeni iz treh delov (Celestrak, 2019a):
 zadnji dve stevki leta izstrelitve satelita,
 zaporedna stevilka izstrelitve v letu in
 del izstrelitve.
Vrednost, ki jo dobimo, predstavlja dodatno enolicno mednarodno oznako, ki jo doloci Svetovni
podatkovni center za rakete in satelite (angl. World Data Center-A for Rockets and Satellites,
krajse WDC-A-R&S) na podlagi mednarodnih pogodb (Konvencija o registriranju v vesolje lan-
siranih objektov iz leta 1975) (Celestrak, 2019a).
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Epoha, ki je navedena v stolpcih 19-32 prve vrstice, je sestavljena iz vec delov, in sicer iz
(Celestrak, 2019a):
 stolpca 19 in 20 vsebujeta zadnji dve stevki leta,
 stolpci med 21 in 32 vsebujejo zaporedno stevilko dneva v letu in proporcionalno vrednost
dela dneva.
Na navedeno epoho se tako nanasajo vsi podani podatki, ki se spreminjajo s casom. Ker je
bil prvi umetni satelit izstreljen leta 1957, se bo tak format zapisa epohe ohranil do leta 2056
(Celestrak, 2019a).
Vrednost, ki je v prvi vrstici podana v stolpcih 34-43, predstavlja polovico prvega odvoda pov-
precne kotne hitrosti po casu in je podana v enoti st:obhodov
dan2
. V stolpcih 45-52 je podana sestina
drugega odvoda povprecne kotne hitrosti po casu v enotah st:obhodov
dan3
. V modelih za izracun
polozaja in hitrosti gibanja satelita v dolocenem trenutku ti vrednosti ne nastopata, omogocata
pa lepo predstavitev spreminjanja povprecne kotne hitrosti v odvisnosti od casa (Celestrak,
2019a).
V naslednjih stolpcih je podan t.i. B* koecient, ki predstavlja koecient zracnega upora, ki se
uporablja pri izracunih polozaja in hitrosti satelita po modelu SDP4, opisanim v nadaljevanju.
Podan je v enoti 1premer Zemlje . Koecient je izracunan po enacbi 2 (Celestrak, 2019a).
B =
B  0
2
(2)
Kolicine v enacbi 2 so naslednje:
 B je balisticni koecient, ki je po aerodinamicni teoriji pripisan vsakemu objektu in se
izracuna po enacbi 3 in
 0 je gostota atmosfere.
B =
CD A
m
(3)
V enacbi 3 nastopajo spremenljivke (Celestrak, 2019a):
 CD je koecient zracnega upora,
 A je precni prerez oz. premer objekta in
 m ja masa objekta, na katerega se nanasajo vse podane kolicine.
V stolpcu 63 je podan tip podatkov, uporabljen za generiranje podanih podatkov. Vsi podatki,
ki so javno dostopni, temeljijo na modelih SDP4 ali SGP4, zato ta vrednost znasa 0 (Celestrak,
2019a).
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Stevilka podatkov, podana v stolpcih 65-68, se povecuje z vsakimi novo podanimi dvovrsticnimi
elementi NORAD. V obeh vrsticah je zadnji stolpec namenjen kontrolni vsoti podanih podat-
kov. Izracunana je enostavno kot vsota vseh stevk, podanih znotraj elementov za objekt, pri
cemer vsem znakom minus pripisejo vrednost 1. Kontrolno vsoto predstavlja zadnja stevka tako
pridobljene vrednosti (Celestrak, 2019a).
V drugi vrstici so zbrani podatki, ki temeljijo na orbitalnih modelih SDP4 ali SGP4. Vrednost,
ki je podana kot ekscentriciteta, predstavlja njeno vrednost za decimalno piko, npr. ce je podana
vrednost 1234567, znasa ekscentriciteta 0,1234567; in nima enote. Ostali elementi imajo enote,
kakor je prikazano v preglednici 2. V stolpcih 64-68 je podana stevilka obhoda v obravnavani
epohi. Po deniciji iz konvencije NORAD se obhod zacne, ko satelit precka dvizni vozel. Od
izstrelitve do trenutka, ko je satelit prvic preckal dvizni vozel, govorimo o nicelnem obhodu
(Celestrak, 2019a).
Bolj podrobno so elementi in njihova vsebina ter pomen in uporaba opisani v Celestrak (2019b).
2.1.5 Modeli izracuna polozaja satelita
Podatke iz dvovrsticnih elementov NORAD, ki so opisani v poglavju 2.1.4, uporabimo za izracun
polozaja in hitrosti gibanja satelita na njegovi tirnici v dolocenem trenutku s pomocjo tocno
deniranih modelov, ki so bili uporabljeni pri generiranju teh elementov. Modeli so podrobno
opisani v Celestrak (2019b). V njih so upostevani razlicni vplivi skladno z visino in obliko tirnice
posameznih satelitov. Vesoljske objekte skladno z NORAD razdelimo v dve skupini (Celestrak,
2019b):
 objekti blizu Zemlje (vsi vesoljski objekti z obhodnim casom, krajsim od 225 minut; angl.
near-Earth objects) in
 objekti globoko v vesolju (vsi vesoljski objekti z obhodnim casom, daljsim od 225 minut;
angl. deep-space objects).
Za izracun polozaja in hitrosti gibanja satelita na njegovi tirnici je na voljo pet matematicnih
modelov, in sicer (Celestrak, 2019b):
 model SGP (angl. Simplied General Perturbation model): model, ki sta ga
leta 1966 predstavila Hilton in Kuhlman, se uporablja za vesoljske objekte, ki so blizu
Zemlje. Temelji na poenostavitvi gravitacijskega modela, ki ga je predstavil Kozai, in
obravnava vpliv upora na kotno hitrost gibanja objekta kot linernega v casu. Vpliv upora
na ekscentriciteto je taksen, da se ohranja visina perigeja tirnice.
 model SGP4: model je leta 1970 predstavil Ken Cranford. Uporablja se za vesoljske
objekte, ki imajo obhodni cas krajsi od 225 minut. Temelji na bolj podrobno razdelani
analiticni teoriji gravitacijskega modela, ki pri izracunu modela atmosfere uporablja funk-
cijo gostote.
 model SDP4 (angl. Simplied Deep-space Pertubation model): nadgradnja mo-
dela SGP4. Model se uporablja za izracune polozajev in hitrosti objektov, ki so globoko
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v vesolju. Dodatne enacbe je razvil Husjak leta 1979, pri cemer je uposteval gravitacijske
vplive Sonca in Lune ter vplive rotacije Zemlje.
 model SGP8: model, ki ga je leta 1980 predstavil Hoots. Uporaben je pri izracunih za
vesoljske objekte, ki so blizu Zemlje. Temelji na poenostavitvi zelo podrobne analiticne
teorije, ki obravnava enaka modela gravitacije in atmosfere kot v primeru modela SGP4.
Razlika s tem modelom je v razlicni uporabi diferencialnih enacb.
 model SDP8: je nadgradnja modela SGP8. Uporablja se za objekte z obhodnim casom,
daljsim od 225 minut. Vplivi zaradi vecje oddaljenosti od Zemlje so modelirani na enak
nacin kot pri modelu SDP4.
Na spletu dostopni dvovrsticni elementi NORAD so trenutno izracunani na podlagi modelov
SGP4 in SDP4, odvisno od obhodnega casa vesoljskega objekta (Celestrak, 2019b). V sklopu
magistrske naloge smo zaradi preteznega namena uporabe za vse objekte uporabili model SDP4.
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2.2 Dolocitev vidnosti satelitov
Po opisanih modelih izracuna polozaja in hitrosti gibanja satelita na njegovi tirnici iz dvovr-
sticnih elementov NORAD dobimo rezultate v nebesnem koordinatnem sistemu. Polozaje tock
na zemeljskem povrsju pa dolocimo v terestricnem koordinatnem sistemu, zaradi cesar je po-
trebno opraviti transformacijo, ki jo opisana v poglavju 2.2.1. Podatki v istem koordinatnem
sistemu so temelj za nadaljni izracun visinskega kota in azimuta satelita, ki je opisan v poglavju
2.2.2. Izracunane visinske kote in azimute satelitov glede na izbrano tocko na povrsju Zemlje
gracno prikazemo s polarnim izrisom vidnosti satelitov nad obzorjem (angl. skyplot), kar je
opisano v poglavju 2.2.3. Po izvedenih izracunih za predstavitev kakovosti zmoznosti dolocitve
polozaja obravnavane tocke v primerih, ko obravnavamo satelite GNSS, uporabimo faktorje
DOP. Njihov izracun in pomen je opisan v poglavju 2.2.4.
2.2.1 Koordinatni sistemi in transformacije
Rezultat uporabe modela SDP4 za izracune na podlagi dvovrsticnih elementov NORAD so
polozaji in hitrosti gibanja satelitov na njihovih tirnicah v izbranem trenutku v nebesnem koor-
dinatnem sistemu. Polozaje tock na zemeljskem povrsju dolocamo v terestricnem koordinatnem
sistemu, najpogosteje se uporablja koordinatni sistem WGS84, ki smo ga uporabili tudi v sklopu
magistrske naloge. Slovenska realizacija koordinatnega sistema je ETRS89 oz. D96/TM koor-
dinatni sistem. Da zagotovimo pravilne izracune, moramo zagotoviti vhodne podatke v istem
koordinatnem sistemu, zato je potrebna transformacija polozajev satelitov v terestricni koordi-
natni sistem.
Nebesni koordinatni sistemi se najpogosteje uporabljajo v astronomiji za podajanje polozajev
nebesnih teles in objektov. Uporabljen je ICRS (angl. IERS Celestial Reference System). Iz-
hodisce tega koordinatnega sistema je v teziscu Zemlje. Koordinatne osi so denirane tako, da
se njihova lega v prostoru ne spreminja in so vezane na dolocen referencni trenutek. V nasem
primeru je ta trenutek 1. januar 2000 ob 12:00, za katerega se uporablja mednarodno dogovor-
jena oznaka J2000. Z-os sovpada z Zemljino rotacijsko os v tem trenutku, x-os je denirana s
smerjo proti pomladiscu v tem trenutku, y-os pa je dolocena tako, da je deniran koordinatni
sistem desnosucen. Ker je koordinatni sistem deniran z referencnim trenutkom, ni odvisen od
rotacije Zemlje (Stopar, 2015).
Terestricni koordinatni sistemi se uporabljajo za dolocitev polozajev tock na zemeljskem povrsju.
Za potrebe magistrske naloge smo uporabili koordinatni sistem WGS84, ki ima izhodisce v
teziscu Zemlje in je odvisen od Zemljine rotacije. Z-os je dolocena s smerjo Zemljine rotacij-
ske osi, x-os je dolocena s preseciscem ekvatorialne ravnine in meridiana Greenwich, y-os pa
je dolocena tako, da je koordinatni sistem desnosucen. Izbran koordinatni sistem je deniran
tako, da je pritrjen na Zemljo in spada med t.i. ECEF (angl. Earth Centered Earth Fixed)
koordinatne sisteme (Stopar, Kuhar in Koler, 2013).
Osnovo za transformacijo polozajev iz nebesnega v terestricni koordinatni sistem predstavlja cas
GMST (angl. Greenwich Mean Siderial Time), ki se izracuna na podlagi izbranega trenutka in
ga podamo v kotnih enotah. Podrobno je izracun opisan v Xu (2008). Pri transformaciji ga
uporabimo kot kot rotacije. V nasem primeru smo transformacijo poenostavili in jo izvedli z
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rotacijsko matriko. Transformacijo smo izvedli po enacbi 4 (Xu, 2008).264XterYter
Zter
375 =
264 cos() sin() 0 sin() cos() 0
0 0 1
375 
264XcelYcel
Zcel
375 (4)
V enacbi 4 nastopajo kolicine:
  je kot rotacije, v nasem primeru je uporabljena vrednost GMST,
 Xter; Yter; Zter so koordinate objekta v terestricnem koordinatnem sistemu in
 Xcel; Ycel; Zcel so koordinate objekta v nebesnem koordinatnem sistemu.
2.2.2 Izracun visinskega kota in azimuta satelita
Vhodni podatki v istem koordinatnem sistemu omogocajo izracun visinskih kotov in azimutov
satelitov glede na tocko na zemeljskem povrsju. Prvi korak pri postopku izracuna visinskega
kota in azimuta satelita predstavlja vnos koordinat izbrane tocke na zemeljskem povrsju. Po-
datek je podan z elipsoidni koordinatami v koordinatnem sistemu WGS84 oz. za Slovenijo v
slovenski realizaciji ETRS89. V tem koraku dolocimo geografsko sirino , geografsko dolzino
 in elipsoidno visino h. V drugem koraku elipsoidne koordinatne pretvorimo v kartezicne, pri
cemer uporabimo parametre izbranega elipsoida (npr. WGS84 ali GRS80). Pretvorbo koordinat
izvedemo s pomocjo enacb 5, 6 in 7 (Shikhar, 2013).
Xu = (N + h)  cos()  cos() (5)
Yu = (N + h)  cos()  sin() (6)
Zu = (N  (1  e2) + h)  sin() (7)
Kolicine v enacbah 5, 6 in 7 so naslednje:
 N je polmer ukrivljenosti prvega vertikala v izbrani tocki,
 h je elipsoidna visina izbrane tocke,
  in  sta geografska sirina in dolzina izbrane tocke in
 e je parameter (prva ekscentriciteta) izbranega referencnega elipsoida. Izracunamo jo po
enacbi 8 (Shikhar, 2013).
e2 = 2  f   f2 N (8)
V enacbi 8 je f prva sploscenost elipsoida in je podana z vrednostjo f 1 = 298:257222101.
V naslednjem koraku izracunamo vektor med tocko na zemeljskem povrsju in satelitom (X, Y,
Z) po enacbi 9 (Shikhar, 2013).264XY
Z
375 =
264XSYS
ZS
375 +
264XuYu
Zu
375 (9)
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Izracunan vektor zatem transformiramo v lokalni koordinatni sistem z izhodiscem v izbrani
tocki na zemeljskem povrsju. Uporabimo enacbe 10, 11 in 12 in dobimo niz koordinat (e, n, u)
(Shikhar, 2013).
e =  sin() + cos()  Y (10)
n =  sin()  cos() X   sin()  sin()  Y + cos()  Z (11)
u = cos()  cos() X + cos()  sin()  Y + sin()  Z (12)
Na podlagi vrednosti (e, n, u) izracunamo za vsak satelit visinski kot (Ele) po enacbi 13 in
azimut (Az ) po enacbi 14 (Shikhar, 2013).
Ele = arctan

up
e2 + n2

(13)
Az = arctan
 e
n

(14)
Izracunane vrednosti visinskih kotov in azimutov satelitov so osnova izrisu vidnosti satelitov na
obzorju.
2.2.3 Dolocitev in izris vidnosti satelitov
Izris vidnosti satelitov nad obzorjem imenujemo skyplot. Je gracna predstavitev vidnih sate-
litov nad obzorjem izbrane tocke, ki lezi v izhodiscu izrisa. Prikaz temelji na polarnem izrisu,
kjer radialno os predstavljajo vrednosti visinskih kotov, kotno os pa vrednosti azimutov. Ra-
dialna os ima vrednosti med 0 in 90, pri cemer vrednosti padajo od izhodisca proti zadnjem
koncentricnem krogu izrisa. Kotna os zavzema vrednosti med 0 in 360. Satelitov z negativnim
visinskim kotom na izrisu ne prikazujemo, saj nad izbrano tocko v izbranem trenutku niso vidni.
Primer izrisa vidnosti satelitov je prikazan na sliki 3.
Slika 3: Primer izrisa vidnosti satelitov nad obzorjem s tocke s koordinatami ( = 46 020 46; 3300N,  = 14 290
41; 4800E, h = 347; 812 m), dne 28. 7. 2019 ob 12:00 (UTC{cas)
Vok, T. 2019. Dolocanje vidnosti satelitov na obzorju z dvovrsticnimi elementi NORAD.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 17
2.2.4 Izracun faktorjev DOP
Z dolocitvijo vidnih satelitov na podlagi izracunov in upostevanih ovir ob izbrani tocki lahko
ocenimo kakovost razporeditve satelitov nad tocko v izbranem trenutku, v kolikor obravna-
vamo satelite GNSS (globalni navigacijski satelitski sistemi). Zelo pomembni kazalci kakovosti
dolocitve polozaja tock so faktorji DOP (angl. Dilution of Precision), ki odrazajo slabsanje
natancnosti dolocitve polozaja zaradi razporeditve satelitov. Njihova vrednost je odvisna od
stevila vidnih satelitov ter njihove geometrijske razporeditve. Sateliti so dobro geometrijsko raz-
porejeni, ce so cim bolj enakomerno razporejeni po obzorju nad tocko. Boljsi pogoji za izvedbo
opazovanj in za kakovostno dolocitev polozaja tock se odrazajo v nizjih vrednostih faktorjev
DOP. Primer dobre (A) in slabe (B) geometrijske razporeditve satelitov je prikazan na sliki 4.
(a) (b)
Slika 4: Primera dobre (A) in slabe (B) geometrijske razporeditve satelitov. Na prikazu B je sicer vec satelitov
nad obzorjem, vendar nekateri zaradi ovir v okolici tocke niso vidni. Dejansko vidni sateliti imajo na desnem
prikazu slabo geometrijsko razporeditev.
V skupino faktorjev DOP uvrscamo (Langley, 1999):
 faktor GDOP odraza vpliv geometrijske razporeditve satelitov,
 faktor HDOP opisuje vertikalno slabsanje natancnosti,
 faktor VDOP je odraz slabsanja natancnosti v visinskem smislu,
 faktor PDOP podaja informacijo o polozajni kakovosti in
 faktor TDOP opisuje casovno slabsanje natancnosti.
Priblizek faktorja PDOP, ki odraza slabsanje natancnosti v polozajnem smislu, lahko dolocimo
kot obratno vrednost prostornine tetraedra, dolocenega s presekom enotske krogle in zveznic
med sateliti in sprejemnikom ter z vrhom v sprejemniku. Vecja kot je prostornina tetraedra,
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manjso vrednost zavzame faktor PDOP. Slabsanje natancnosti v geometrijskem smislu opisuje
faktor GDOP, ki odraza polozajno in casovno slabsanje. Osnova za izracun faktorjev DOP je
variancno-kovariancna matrika ocenjenih neznank Q (enacba 15), to so kartezicne koordinate
tocke (x, y, z) in pogresek teka sprejemnikove ure (t) (Langley, 1999).
Q =
26664
2x xy xz xt
yx 
2
y yz yt
zx zy 
2
z zt
tx ty tz 
2
t
37775 (15)
Variancno-kovariancna matrika ocenjenih neznank Q je osnova za izracun faktorja GDOP, ki ga
izracunamo po enacbi 16.
GDOP =
q
2x + 
2
y + 
2
z + 
2
t (16)
V idealnih razmerah znasa vrednost faktorja GDOP okoli 1, zato lahko polozaje tock, dolocene v
takih pogojih, uporabljamo za aplikacije z zelo visokimi zahtevami po natancnosti. V primerih,
ko znasa faktor GDOP med 2 in 3, dobimo zelo dobro dolocene polozaje tock. Za navigacijske
namene lahko uporabljamo polozaje tock, ki jih dolocimo ob vrednosti faktorja GDOP med stiri
in sest. Kadar je vrednost faktorja GDOP visja, je priporocljivo ponoviti opazovanja (Langley,
1999).
2.3 Dolocitev vidnega neba iz fotograj
Izris vidnih satelitov, ki je rezultat opisanega postopka, predpostavlja, da se izbrana tocka na-
haja na odprtem obmocju, kjer v okolici ni ovir, ki bi onemogocale sprejem signala s satelitov.
V praksi se s tako idealnimi razmerami redkokdaj srecamo. Tocke, katerim dolocamo polozaj,
so pogosto obdane z naravnimi (npr. visoka drevesa, hribi, gore) ali grajenimi ovirami (npr. vi-
soke stavbe). Pri nacrtovanju uporabe podatkov, pridobljenih s pomocjo satelitov, je potrebno
upostevati tudi objekte v okolici tocke. Informacije o njih lahko pridobimo na razlicne nacine
(npr. iz 3D modelov, lidarja, Google Earth-a, Google Street View-ja, zajetih fotograj). Za
potrebe magistrske naloge smo zajeli vec fotograj proti nebu z izbrane tocke. S tem lahko
presodimo, koliko neba je bilo dejansko vidnega. Osnovne lastnosti fotograj so opisane v po-
glavju 2.3.1, lastnosti fotograj, zajetih s sheye{objektivi, so navedene v poglavju 2.3.2. Zajete
fotograje je potrebno ustrezno obdelati. Pomemben korak predstavlja dolocitev meje, ki na
fotograjah locuje vidno nebo od ovir. V ta namen lahko uporabimo razlicne algoritme, kakor
je opisano v poglavju 2.3.3. Po segmentaciji je potrebno masko se smiselno obdelati z izvedbo
morfoloskih operacij, kakor je opisano v poglavju 2.3.4. Rezultat je potrebno se primerno za-
rotirati proti severu, da lahko dobljeno binarno sliko primerjamo z izrisom vidnih satelitov, kar
izvedemo s pomocjo ene pravilno rotirane slike in iskanjem korelacije z dobljenimi maskami.
2.3.1 Lastnosti fotograj
Fotograje, ki jih zajemamo z razlicnimi napravami, nosijo ogromno kolicino informacij. Za
izluscitev uporabnih prostorskih informacij iz zajetih fotograj se uporabljajo fotogrametricne
metode. Digitalizacija in tehnoloski razvoj sta omogocila razmah uporabe fotogrametricnih
Vok, T. 2019. Dolocanje vidnosti satelitov na obzorju z dvovrsticnimi elementi NORAD.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 19
pristopov obdelave fotograj v razlicnih aplikacijah. Fotogrametricne obdelave so odvisne od
lastnosti fotograj, ki so v najvecji meri dolocene z razlicnimi vrstami locljivosti, te pa so (Ostir,
2006):
 prostorska locljivost,
 spektralna locljivost,
 radiometricna locljivost in
 casovna locljivost.
Podrobneje so vse vrste locljivosti opisane v poglavju 2.3.1.1.
Za fotograranje se uporabljajo fotografske kamere, ki delujejo tako, da v dolocenem trenutku
z uporabo lec ustvarijo sliko povrsja oz. predmetov v vidnem polju. Fotograje so odvisne tudi
od lastnosti kamer, kar je opisano v poglavju 2.3.1.2.
2.3.1.1 Locljivost
Prva vrsta locljivosti je prostorska locljivost (angl. spatial resolution), ki doloca velikost naj-
manjsih objektov, ki jih na fotograji lahko opazimo. Odvisna je od razdalje snemalne naprave
od opazovanih predmetov in s tem tudi od samega vidnega polja. Prostorsko locljivost podamo
s t.i. locljivostno celico. Ce je nek predmet enake velikosti ali vecji od locljivostne celice, ga na
zajeti fotograji lahko prepoznamo. Fotograje uvrscamo med rastrske podatke in se praviloma
zapisujejo kot matrike pikslov, ki so lahko enake velikosti kot locljivostna celica, lahko so pa
vecji, kar je znacilno pri satelitskih kartah s povprecenimi piksli (Ostir, 2006).
Pomembna je tudi spektralna locljivost (angl. spectral resolution), ki poda informacijo o tem,
kako dobro lahko na fotograjah locimo med razlicnimi valovnimi dolzinami. Pri crnobelih fo-
tograjah je spektralna locljivost zelo slaba, zaznamo sicer celoten spekter vidne svetlobe, a ne
locimo med razlicnimi valovnimi dolzinami. Obicajne barvne fotograje so sestavljene iz treh
barvnih kanalov (angl. image bands), saj so posamezni sloji lma obcutljivi na rdeco, zeleno
in modro svetlobo, kar se odraza v prikazu lastnosti predmetov v odvisnosti od moci odboja
glede na posamezne valovne dolzine. Spektralna locljivost takih fotograj je vecja od spek-
tralne locljivosti crnobelih fotograj. Sodobni sistemi, ki se uporabljajo za namene daljinskega
zaznavanja, so multispektralni in omogocajo zapis tudi drugih lastnosti (npr. lastno sevanje,
odbojnost) (Ostir, 2006).
Za prepoznavanje predmetov na zajetih fotograjah je poleg prostorske locljivosti pomembna
tudi radiometricna locljivost (angl. radiometric resolution). Ta doloca kolicino informacij, ki
jih iz zajetih fotograj lahko izluscimo. Pove nam, kako dobro lahko s snemalnim sistemom za-
znamo majhne razlike intenzitete elektromagnetnega valovanja. Radiometricno locljivost lahko
podamo z biti, kar imenujemo barvna globina. Stevilo bitov doloca stevilo razlicnih vrednosti
podobe, zapisane kot matrika pikslov, po enacbi 17. Vrednosti pikslov lahko zavzamejo stevila
med 0 in 2n 1, kjer je n stevilo bitov. Pri 8-bitnih podatkih je crna barva zapisana z vrednostjo
0, bela pa z najvisjo vrednostjo 255. (Ostir, 2006).
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N = 2n (17)
V enacbi 17 nastopajo spremenljivke:
 N je stevilo razlicnih vrednosti na fotograji in
 n je stevilo bitov.
Pomembna je tudi casovna locljivost, ki doloca pogostost snemanja istega dela zemeljske povrsine
(Ostir, 2006).
2.3.1.2 Fotografske kamere
Fotograje zajemamo s fotografskimi kamerami. Ker te za snemanje ne uporabljajo lastnega vira
energije, jih uvrscamo med pasivne snemalne sisteme. Ti za delovanje uporabljajo lece ali sistem
lec. Podoba se tvori v goriscni ravnini, kjer je slika ostra in je od opticnega centra objektiva
oddaljena za vrednost goriscne razdalje (angl. focal length). Ta doloca velikost vidnega polja
sistema lec. Fotograje oz. podobe so podvrzene popacenju (angl. distortion), zaradi katerega
imajo predmeti na zajetih fotograjah drugacno obliko ali polozaj kot v naravi. Odvisno je od
sprememb platform, nagnjenosti snemalnega sistema, vrste objektiva. Popacenje je v primeru
objektivov ribje oko zelo veliko (Ostir, 2006).
2.3.2 Fisheye{fotograje
Za zajem sheye{fotograj ("fotograje ribje oko") potrebujemo poseben objektiv ribje oko
(angl. sheye lenses), ki omogoca sirokokotno fotograranje. Rezultat uporabe takega objektiva
je popacena fotograja. Take objektive v grobem razdelimo v dve skupini, in sicer (Nikon, 2017):
 objektivi s krozno perspektivno ribje oko (angl. circular sheye lenses) in
 objektivi s perspektivo ribje oko polnega formata (angl. full-frame sheye lenses).
Slika 5 prikazuje primera uporabe obeh vrst objektivov ribje oko (Nikon, 2017).
(a) (b)
Slika 5: Primera uporabe objektiva s krozno perspektivo ribje oko (A) in objektiva s perspektivo ribje oko
polnega formata (B) (Nikon, 2017)
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Z objektivi s perspektivo ribje oko polnega formata zajamemo fotograjo s 180 vidnim poljem
vzdolz njene diagonale. Rezultat uporabe take vrste objektivov ribje oko so pravokotne fotogra-
je brez crnih robov (Photographymad, 2019).
Pri objektivih s krozno perspektivo ribje oko govorimo o zajemanju fotograj s 180 vidnim
poljem v vseh smereh, ki se na fotograji projicira na krog. Tako zajete fotograje imajo vi-
soko stopnjo popacenosti oz. distorzije (angl. image distortion) (Photographymad, 2019). Za
potrebe magistrske naloge je bil uporabljen objektiv s krozno perspektivo ribje oko.
2.3.3 Segmentacija
Od prostorske, radiometricne in spektralne locljivosti je odvisno, koliko informacij zajeta fo-
tograja vsebuje. Za izluscitev zelenih informacij pa se pri fotogrametricni obdelavi fotograj
uporabljajo razlicni algoritmi. V nasem primeru smo na podlagi zajetih fotograj izdelali maske
vidnega neba, pri cemer je bilo potrebno dolociti prag, ki doloca mejno vrednost v dolocenem
barvnem kanalu, da piksel na fotograji prepoznamo kot del vidnega neba. Opravili smo segmen-
tacijo, s katero fotograje razdelimo na smiselne dele, objekte ali regije. Segmentacija se lahko
opravi na podlagi dolocanja regij ali prepoznavanja robov. Poznamo vec metod segmentacije na
podlagi dolocanja regij, in sicer (Vala in Baxi, 2013):
 dolocanje praga (angl. thresholding),
 rast regij (angl. region growing) in
 deljenje in zdruzevanje regij (angl. region splitting and merging).
V sklopu magistrske naloge uporabljen algoritem uvrscamo v postopke dolocanja praga, s katerim
locimo zelene objekte na fotograjah od vseh ostalih. Rezultat je binarna slika, pri cemer se vsem
pikslom, ki so pod postavljenim pragom, pripise vrednost 0, pikslom nad pragom pa vrednost 1.
V algoritmih za dolocanje praga se uporabljajo sivinski histogrami (angl. grey-level histogram)
fotograj. Dolocanje praga lahko poteka na dva nacina, in sicer (Vala in Baxi, 2013):
 globalno (segmentacija poteka za celo podobo naenkrat) in
 lokalno (podobo najprej razdelimo na manjse enote in segmentacijo izvedemo za vsako
enoto posebej).
Poznamo razlicne algoritme dolocanja praga, npr.:
 algoritem Otsu,
 algoritem Yen,
 algoritem Isodata in
 algoritem Yi.
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Algoritem, ki smo ga uporabili pri izdelavi magistrske naloge, je algoritem Otsu in ga uvrscamo
med algoritme globalnega dolocanja praga. Algoritem je leta 1979 predstavil Nobuyuki Otsu.
Zaradi preproste uporabe in uporabnih rezultatov je algoritem siroko uporabljen. Za delovanje
je potrebno najprej izracunati sivinski histogram fotograje. Izvedemo ga lahko za en barvni
kanal naenkrat. Temelji na minimiziranju variance znotraj obeh razredov na podlagi utezene
vsote varianc obeh razredov. Podrobneje je algoritem Otsu opisan v Otsu (1979).
Za dolocanje praga se pogosto uporablja tudi metoda Yen, ki je bila predstavljena leta 1995 in
nosi ime po enem izmed avtorjev, obravnava segmentacijo, ki temelji na dveh faktorjih, in sicer
(Suvory et. al., 2014):
 razlike med originalno podobo in s segmentacijo pridobljeno podobo in
 stevilo bitov, potrebnih za predstavitev s segmentacijo pridobljene podobe.
Metoda Yen je podrobneje predstavljena v Suvory et. al. (2014).
V praksi se uporablja tudi algoritem dolocanja praga Isodata. Za izvedbo algoritma je potrebna
podoba v sivinah. Dolocanje praga temelji na povprecjih vseh vrednosti pikslov nad in pod
dolocenim pragom (Boomgaard, 2017).
Velikokrat se uporablja tudi algoritem Yi, ki temelji na barvni podobi. Barve oz. vrednosti
pikslov so osnova za dolocanje praga. Poteka v dveh korakih, v prvem se primerja barvne vre-
dnosti podobe, v drugem pa poteka iskanje praga na podlagi histograma podobe. Algoritem je
podrobno opisan v Tsai et al. (2012).
2.3.4 Morfoloske operacije
Kadar imamo binarno sliko, ki je rezultat segmentacije, in zelimo odpraviti sum, opravimo
morfoloske operacije. Morfoloska obdelava fotograj obsega nelinearne operacije, ki temeljijo na
relativnih odnosih med vrednostmi bliznjih pikslov, zaradi cesar so zelo uporabne pri obdelavi
binarnih podob. Osnova morfoloskim operacijam je strukturni element, ki je majhna binarna
podoba oz. majhna matrika s piksli, ki nosijo vrednosti 0 ali 1. Strukturni elementi so lahko
poljubne oblike in dimenzije. Uporabimo jih za prilagoditev binarne slike na podlagi ujemanja
strukturnega elementa in vhodne binarne podobe. Za strukturne elemente je znacilno, da (Ravi
in Khan, 2013):
 dimenzije matrike dolocajo velikost strukturnega elementa,
 vzorec vrednosti 0 in 1 v matriki doloca obliko strukturnega elementa in
 je izhodisce strukturnega elementa najpogosteje en izmed pikslov znotraj njega, izjemoma
je lahko tudi zunaj strukturnega elementa.
V praksi se najveckrat uporabljajo strukturni elementi, katerih dimenzije so lihe in imajo iz-
hodisce v centralnem polju matrike.
Med morfoloske operacije uvrscamo:
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 morfolosko erozijo (angl. erosin),
 morfolosko dilatacijo (angl. dilation),
 morfolosko zapiranje (angl. closing),
 morfolosko odpiranje (angl. opening),...
Morfoloska erozija je pogosto uporabljena operacija. Rezultat je nova binarna podoba, ki ima
vrednost 1 na polozajih centralnega elementa matrike strukturnega elementa, ko se strukturni
element ujema z vzorcem znotraj prvotne binarne podobe. Po izvedeni operaciji so razmiki med
razlicnimi regijami na podobi vecji, izlocijo se majhni detajli. Rezultat imenujemo erodirana
slika. Primer prvotne podobe in erodirane slike je predstavljen na sliki 6. Erozijo prvotne origi-
nalne podobe A s strukturnim elementom B oznacimo z A	B (Ravi in Khan, 2013).
Slika 6: Primer prvotne podobe (levo) in erodirane slike (desno) (Ravi in Khan, 2013)
Nasprotje morfoloski eroziji je morfoloska dilatacija. Ce pri morfoloski eroziji dobimo erodirano
sliko z izlocenimi majhnimi detajli, je rezultat dilatacije dilatirana slika, kjer so detajli dodatno
poudarjeni. V postopku dilatacije dobimo novo binarno podobo, ki ima vrednost 1 na me-
stih, kjer ima vrednost 1 strukturni element, ce se vrednosti centralnega elementa strukturnega
elementa in slikovnega elementa vhodne binarne podobe ujemata. Uporablja se za zapolnitev
majhnih lukenj na podobi. Dilatacijo prvotne originalne podobe A s strukturnim elementom B
oznacimo z AB. Primer prvotne podobe in dilatirane slike je predstavljen na sliki 7 (Ravi in
Khan, 2013).
Slika 7: Primer prvotne podobe (levo) in dilatirane slike (desno) (Ravi in Khan, 2013)
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Kombinacija morfoloske erozije in dilatacije je morfolosko zapiranje, pri cemer se najprej iz-
vede dilatacija in zatem se erozija. Matematicno morfolosko zapiranje zapisemo z izrazom
A B = (AB)	B, pri cemer je A originalna binarna podoba, B pa izbrani strukturni ele-
ment, ki se uporabi dvakrat (Ravi in Khan, 2013):
1. za dilatacijo prvotne binarne podobe in
2. za erozijo dilatirane slike.
Primer opravljenega morfoloskega zapiranja je prikazan na sliki 8. Z zapiranjem se bliznja po-
drocja povezejo, zapolnijo se manjse luknje ter odpravijo nezveznosti (Ravi in Khan, 2013).
Slika 8: Primer prvotne podobe (levo) in rezultata morfoloskega zapiranja (desno) (Ravi in Khan, 2013)
Morfolosko odpiranje je prav tako rezultat kombinacije morfoloske erozije in dilatacije, a se ti
dve operaciji izvedeta v obratnem vrstnem redu kot pri morfoloskem zapiranju. Pri morfoloskem
odpiranju se najprej izvede morfoloska erozija in zatem se morfoloska dilatacija. Matematicno
morfolosko odpiranje zapisemo z izrazom A B = (A	B)B, pri cemer je A originalna bi-
narna podoba, B pa izbrani strukturni element, ki se uporabi dvakrat (Ravi in Khan, 2013):
1. za erozijo prvotne binarne podobe in
2. za dilatacijo erodirane slike.
Primer opravljenega morfoloskega odpiranja je prikazan na sliki 9. Z odpiranjem dobimo novo
binarno sliko, kjer so odstranjeni majhni detajli ter nekatere sibke povezave med sosednjimi
podrocji (Ravi in Khan, 2013).
V praksi se opisane morfoloske operacije najveckrat uporabljajo, poznamo pa se tudi druge
morfoloske operacije, npr.:
 iskanje obrisov,
 iskanje povezanih podrocij,
 iskanje skeletov,
 iskanje konveksnih ovojnic,...
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Slika 9: Primer prvotne podobe (levo) in rezultata morfoloskega odpiranja (desno) (Ravi in Khan, 2013)
V sklopu obdelave zajetih fotograj smo uporabili morfolosko erozijo, s katero smo odstranili
majhne detajle.
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3 OPIS PROBLEMA
V danasnjem casu je ena izmed najsirse uporabljenih metod, s katerimi dolocamo polozaj, upo-
raba globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (v nadaljevanju: GNSS, angl. global navigation
satellite systems). Z razsirjenostjo uporabe storitev, ki temeljijo na lokaciji (v nadaljevanju:
LBS, angl. location based services), se je se dodatno povecala potreba po dolocitvi polozaja
v tezkih razmerah, kjer je sprejem satelitskega signala oviran zaradi razlicnih antropogenih ali
naravnih elementov ob tocki, ki ji zelimo dolociti polozaj. Do takih situacij pride predvsem v
urbanih obmocjih, kar imenujemo ucinek urbanega kanjona (angl. urban canyon eect), in v
visje lezecih predelih ter na obmocjih, ki jih obdaja visje rastje.
Kadar za dolocitev polozaja uporabimo GNSS, je potrebno oceniti vplive na satelitski signal
tekom potovanja od satelita do sprejemnika, da dobimo oceno tocnosti dolocenega polozaja.
Sama zmoznost dolocitve polozaja in njegova tocnost pa je v prvi vrsti odvisna od stevila vidnih
satelitov, od katerih lahko sprejemnik na doloceni tocki ob izbranem trenutku pridobi opazo-
vanja. Za dolocitev polozaja tocke morajo biti vidni vsaj stirje, v casu inicializacije vsaj pet
satelitov (zaradi dolocanja fazne neznanke). Tocnost dolocitve polozaja je odvisna tudi od geo-
metrijske razporeditve vidnih satelitov, ki jo odrazajo faktorji DOP (angl. dilution of precision).
Prikaz polozajev satelitov v dolocenem trenutku nad neko tocko imenujemo izris vidnosti sateli-
tov glede na azimut in visinski kot. Obstaja nekaj spletnih aplikacij, ki omogocajo izris vidnosti
satelita na osnovi podanih pribliznih koordinat tocke, za katero nas zanima vidnost satelitov
(npr. Navmatix, 2018 ali Trimble, 2018), a te aplikacije ne upostevajo topograje povrsja in
ovir ob sprejemnikih. Ob uporabi teh aplikacij torej predvidevamo, da je tocka na odprtem rav-
nem obmocju, brez ovir v okolici. Pri dolocanju polozaja pa se v skoraj vseh primerih srecamo
z ovirami ob sprejemniku, ki vplivajo na stevilo vidnih satelitov in posledicno na njihovo geo-
metrijsko razporeditev.
Ker se sateliti na svoji tirnici ves cas gibljejo, pride do situacij, da na dolocenih tockah z omejeno
vidnostjo v nekaterih trenutkih polozaj lahko dolocimo, v drugih pa ne. Poleg same zmoznosti
dolocitve polozaja pa je pomembna tudi tocnost njegove dolocitve. V primeru, da koordinate
tocke dolocimo le enkrat s kinematicno metodo (npr. RTK, angl. Real Time Kinematic), so
lahko te obremenjene s pogreskom, ki je posledica podaljsanja poti signala zaradi odboja, kar
imenujemo vecpotje (angl. multipath). To pomeni, da sprejemnik pridobi opazovanja od sa-
telita, ki iz obravnavane tocke ni viden, ampak je do sprejema signala prislo zaradi odboja od
okoliskih predmetov (npr. ograje). Ce polozaja tocke nimamo dolocenega veckrat, tega pogreska
ne odkrijemo.
Predstavljena je metoda simulacije vidnosti umetnih satelitov v predelih, kjer je njihova vidnost
ovirana. Celoten postopek izracunov in obdelav, izveden v sklopu magistrske naloge, je shemat-
sko prikazan na sliki 10. Programi za obdelavo podatkov so lastne izdelave.
Vidnost satelitov na obzorju nad doloceno tocko na zemeljskem povrsju je omejena zaradi na-
ravnih in grajenih ovir v okolici te tocke. Na spletu obstajajo aplikacije (npr. Navmatix, 2018),
s katerimi lahko dolocimo vidnost satelitov, a ne upostevajo dejanskega stanja v okolici tocke, ki
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Slika 10: Shematski prikaz izvedenih izracunov in obdelav
ima velik vpliv na vidnost satelitov oz. zmoznost sprejema signalov z razlicnih satelitov. Namen
magistrske naloge je s poceni napravami dolociti vidnost satelitov na obzorju. Osnovo pri tem
predstavljajo polozaji satelitov na njihovih tirnicah. Te smo zaradi moznosti razsiritve prikaza
na vse objekte v vesolju dolocili na podlagi dvovrsticnih elementov NORAD, ki vsebujejo vse
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potrebne informacije za dolocitev polozajev vesoljskih objektov v izbranem trenutku. Za izracun
smo uporabili model SDP4 (Celestrak, 2019b), katerega rezultat je polozaj in hitrost satelita v
izbranem trenutku. Ker so dvovrsticni elementi NORAD podani ob razlicnih trenutkih za vsak
objekt, je casovno razliko od trenutka, na katerega se elementi vezejo, do izbranega trenutka
potrebno izracunati za vsak objekt posebej.
Po izracunu polozajev v nebesnem koordinatnem sistemu smo le-te transformirali v terestricni
koordinatni sistem. Tako pridobljene koordinate in vhodne koordinate izbrane tocke na zemelj-
skem povrsju smo uporabili za izracun visinskih kotov in azimutov satelitov. Koordinate izbrane
tocke na zemeljskem povrsju smo v casu najmanjse olistanosti dreves dolocili s kombinacijo iz-
mere GNSS in klasicne geodetske izmere.
Za izris vidnosti satelitov ob izbranem trenutku z izbrane tocke je za vsak satelit potrebno
izracunati visinski kot in azimut po postopku, opisanem v poglavju 2.2.2. Na podlagi izracunanih
visinskih kotov in azimutov satelitov lahko dolocimo, ali je v izbranem trenutku posamezen sa-
telit z obravnavane tocke na zemeljskem povrsju viden oziroma ne. Dolocili smo kriterij, da je
satelit viden, ce njegov visinski kot ni negativen. Ob takem kriteriju predpostavljamo, da ob
izbrani tocki ni naravnih ali grajenih ovir, torej da imamo za izmero idealne pogoje in vidnost
satelitov ni omejena z ovirami. Taki pogoji so v zicnem svetu zelo redki, zato je za pravilno
napovedovanje vidnosti satelitov potrebno upostevati tudi ovire. V sklopu magistrske naloge
smo ovire modelirali na podlagi fotograj, ki smo jih zajeli s 360 kamero Samsung Gear 360
(slika 11) (cena kamere na trgu je okoli 200 eur), pri cemer smo pazili na to, da smo fotograje
orientirali cimbolj proti severu.
Slika 11: Uporabljena kamera Samsung Gear 360 (Samsung, 2019)
S stabilizacijo izbrane tocke z lesenim kolickom z vrisanim krizem smo zagotovili, da smo foto-
graje zajemali na istem mestu. Uporabljena stabilizacija tock je prikazana na sliki 12.
S kombinacijo izmere GNSS in klasicne geodetske izmere smo na terenu dolocili polozaje znacilnim
tockam na izbrani lokaciji in jih uporabili za racunski popravek orientacije priblizno orientiranih
fotograj. Za dolocitev vpliva ozelenelosti rastja v okolici izbrane tocke smo fotograje zajemali
v obdobju, ko se le-to najbolj spreminja, torej na prehodu iz zime v pomlad (med 30. 3. 2019 in
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Slika 12: Stabilizacija tocke z lesenim kolickom z vrisanim krizem
7. 5. 2019). Vhodni podatek v nadaljnjo obdelavo so predstavljale zajete fotograje na izbrani
tocki, ki jih je bilo potrebno ustrezno fotogrametricno obdelati. Prvi korak je predstavljalo
obrezovanje fotograj, saj smo z uporabljeno kamero pridobili na eni fotograji dva pogleda
{ navzgor in navzdol, za potrebe magistrske naloge pa smo potrebovali le fotograje navzgor.
Sledila je izdelava maske vidnega neba iz obrezanih fotograj, pri cemer smo najprej izvedli
segmentacijo. Zaradi preprostosti postopka in uporabnosti in primerljivosti rezultatov z rezul-
tati drugih, nekoliko kompleksnejsih algoritmov, ki smo jih preizkusili, smo uporabili dolocanje
praga z algoritmom Otsu. Binarna slika, ki je bila rezultat segmentacije, je predstavljala osnovo
za izdelavo mehke in trde maske. Mehko masko smo pridobili na podlagi izvedene segmentacije
za vsak barvni kanal. Trdo masko smo v naslednjem koraku morfolosko obdelali z uporabo mor-
foloske operacije erozija. Na ta nacin smo do neke mere odstranili manjsa obmocja, ki so lahko
zaznana kot vidno nebo, a to niso (npr. okna na objektih). Testne primere smo izvedli na treh
tockah. Tocki T1 in T2 se nahajata v blizini Fakultete za gradbenistvo in geodezijo in sta izbrani
tako, da imata v okolici tako grajene in naravne ovire. Tocka T3 je bila izbrana tako, da je ob njej
veliko drevo. Spremljali smo spreminjanje krosnje tega drevesa in vpliv na delez vidnega neba
s tocke. Na podlagi koordinat znacilnih tock na fotograjah smo prvo masko vidnega neba na
tocki T3 zasukali proti severu, ostalim maskam smo zasuk dolocili v iterativnem postopku glede
na prvo pravilno orientirano masko na podlagi dolocanja korelacijskega faktorja. Fotograje na
tockah T1 in T2 smo orientirali na podlagi kompasa, ki je bil v vidnem polju sheye{fotograje
navzdol.
Izris vidnih satelitov nad obzorjem nad tocko in izdelane maske so predstavljale vhodni po-
datek v naslednji korak obdelave. V tem koraku je bilo oboje zdruziti in ugotoviti, kateri sateliti
so v izbranem trenutku dejansko vidni. Izris vidnih satelitov na obzorju in vsako posamezno
masko smo zdruzili s prekrivanjem, pri cemer smo morali paziti na to, da sta bili obe vhodni
sliki enake velikosti. Na podlagi zdruzenega prikaza smo dolocili, kateri sateliti so res vidni in
kateri zaradi ovir ob tocki niso. Na podlagi tega smo dolocili, ali je izmera GNSS za dolocitev
polozaja tocke v izbranem trenutku na tej tocki mozna ali ne. Za dolocitev polozaja z izmero
GNSS morajo biti vidni vsaj stirje sateliti oz. v casu inicializacije vsaj pet satelitov z dobro
geometrijsko razporeditvijo, da polozaj tocke dolocimo z visoko tocnostjo. Postopek, ki je z
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enacbami predstavljen v poglavju 2.2.4, je bil osnova za nadaljnji izracun vrednosti faktorja
GDOP za razlicne primere. Za izracun smo potrebovali koordinate sprejemnika in vidnih sateli-
tov v kartezicnem terestricnem koordinatnem sistemu. Izracunane vrednosti sluzijo za dolocitev
vpliva stevila dejansko vidnih satelitov in njihove geometrijske razporeditve.
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4 PREDSTAVITEV PRIMEROV IN VREDNOTENJE REZULTATOV
Postopki, opisani v poglavjih 2 in 3, so predstavljali osnovo za izdelavo programa, s katerim
izrisemo vidnost satelitov ob izbranem trenutku z izbrane tocke na zemeljskem povrsju.
Vhodni podatki, ki jih za izvedbo celotnega postopka potrebujemo, so:
 koordinate tocke na zemeljskem povrsju v koordinatnem sistemu WGS84 oz. slovenski
realizaciji ETRS89,
 trenutek, za katerega zelimo izris, deniran z datumom in UTC{casom,
 fotograje navzgor, zajete na izbrani tocki ter
 kot zasuka ene izmed fotograj na tocki ali koordinate znacilnih tock.
V sklopu magistrske naloge smo zajemali fotograje na treh lokacijah v casovnem obdobju
najvecjega spreminjanja olistanosti dreves in bujnosti rastja z namenom pridobitve ocene, ko-
liksen vpliv ima letni cas na vidnost satelitov z izbrane tocke in s tem na zmoznost ter kakovost
dolocitve polozaja te tocke. Priblizne koordinate v koordinatnem sistemu ETRS89 tock T1, T2
in T3 so zbrane v preglednici 3. Podane so z elipsoidno sirino , elipsoidno dolzino , oboje v
enotah [ 0 00], elipsoidno visino h in nadmorsko visino H. Vhodni podatek v obdelavo so prve tri
kolicine. Za potrebe magistrske naloge smo nadmorsko visino H dobili z visinomerstvom GNSS
ob uporabi modela geoida SLOAMG 2000 z izhodiscem v Trstu.
Preglednica 3: Koordinate tock v koordinatnem sistemu ETRS89
Tocka   h H
T1 46
 020 46; 3300N 14 290 41; 4800E 347; 812 m 301; 398 m
T2 46
 020 46; 3700N 14 290 41; 8700E 341; 303 m 294; 889 m
T3 46
 010 45; 3600N 14 260 30; 5300E 344; 366 m 297; 862 m
Ker smo na tocki T3 fotograje zajemali v daljsem casovnem obdobju, smo opravili vec izracunov
in obdelav fotograj z namenom pridobitve primerjave vidnosti satelitov glede na ovire v oko-
lici. Na tockah T1 in T2 smo zajeli vec fotograj v enem dnevu. Za vsako izmed tock smo tako
opravili obdelavo fotograj in izracune, kakor sledi iz preglednice 4.
Preglednica 4: Termini zajetih fotograj s posamezne tocke
Tocka Stevilo fotograj Termini
T1 2 1. 4. 2019
T2 5 1. 4. 2019
T3 26 med 30. 3. 2019 in 7. 5. 2019
V nadaljevanju so predstavljeni primeri izracunov in obdelav za vsak termin za posamezno
tocko, pri cemer se v zacetku omejimo na satelite globalnih navigacijskih satelitskih sistemov
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(v nadaljevanju: GNSS) NAVSTAR GPS (angl. Global Positioning System), GALILEO, GLO-
NASS (rus. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnukovaya Sistema), BEIDOU (krajse: BDS, angl.
BeiDuo Navigation Satellite System) in SBAS (angl. Satellite-Based augmentation Systems);
navedena je primerjava rezultatov glede na znacilnosti okolice ob tockah (olistanost dreves) ter
predstavljen preizkus dolocitve vidnosti drugih vesoljskih objektov s posamezne tocke glede na
ovire v okolici tock.
4.1 Tocki T1 in T2
Na tockah T1 in T2, ki se nahajata v okolici Fakultete za gradbenistvo in geodezijo (jamova cesta
2, Ljubljana), smo zajeli vec fotograj v enem dnevu. Kot omenjeno, dobimo na eni fotograji
180 pogled navzgor in navzdol. Primer zajete fotograje s tocke T1 je prikazan na sliki 13, slika
14 pa predstavlja primer zajete fotograje s tocke T2.
Slika 13: Primer zajete fotograje s tocke T1
Slika 14: Primer zajete fotograje s tocke T2
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Kot je razvidno s slik 13 in 14, smo za orientacijo fotograj, zajetih s tock T1 in T2, uporabili
kompas, na podlagi katerega smo dolocili zasuk fotograje tako, da bo orientirana proti severu.
Za vsako tocko smo izracunali zasuk na podlagi kompasa za eno fotograjo in na njegovi podlagi
orientirali masko, narejeno iz te fotograje, ostale maske pa smo orientirali na podlagi orienti-
rane maske z iskanjem korelacije. Prvi korak obdelave je predstavljalo obrezovanje fotograje,
saj smo potrebovali samo fotograjo navzgor. Zatem smo z algoritmom Otsu izracunali trdo
masko vidnega neba in izvedli morfolosko erozijo. Primera izracunane maske iz fotograj, ki sta
prikazani na slikah 13 in 14, sta prikazana na sliki 15.
(a) (b)
Slika 15: Primera izracunane trde maske iz fotograj na tocki T1 (A) in T2 (B)
Na podlagi dvovrsticnih elementov NORAD smo izrisali vidne satelite na obzorju za obe tocki.
Zaradi spremenljivosti elementov, kar je posledica motenega gibanja po Keplerjevi elipsi tira, jih
ne moremo uporabiti za trenutek, od katerega je preteklo veliko casa, saj v tem primeru dobimo
netocne rezultate. Zato smo zajete fotograje uporabili za dolocitev vidnih satelitov na dan
28. 7. 2019 ob 12:00 po UTC{casu za tocko T1 in ob 15:00 po UTC{casu za tocko T2. Razlicna
trenutka za izris smo uporabili zaradi neposredne polozajne blizine obeh tock, zaradi cesar sta
izrisa vidnih satelitov v istem trenutku skoraj popolnoma enaka. Izrisa vidnosti satelitov za ta
trenutka brez upostevanih ovir v okolici tock sta prikazana na slikah 16 in 17. Izrise smo zaradi
lastnosti sheye{fotograj popacili z uporabo kotnih funkcij.
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Slika 16: Izris vidnosti satelitov s tocke T1 na dan 28. 7. 2019 ob 12:00 (UTC{cas)
Slika 17: Izris vidnosti satelitov s tocke T2 na dan 28. 7. 2019 ob 15:00 (UTC{cas)
Na izrisih so uporabljena imena satelitov PRN (angl. Pseudo-Random Noise Number), ki so
enolicno dolocena za vsak satelit GNSS. Predpone PRN{imen so naslednje:
 predpona G se nanasa na satelite satelitskega sistema NAVSTAR GPS,
 predpona R se nanasa na satelite satelitskega sistema GLONASS,
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 predpona C se nanasa na satelite satelitskega sistema BEIDOU,
 predpona E se nanasa na satelite satelitskega sistema GALILEO in
 PRN{imena brez predpone predstavljajo satelite regionalnih satelitskih sistemov (SBAS),
v nasem primeru servisa EGNOS (angl. European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice).
Iz izrisov na slikah 16 in 17 je razvidno, da je najmanj vidnih satelitov na obzorju severno od
obeh tock, kar izhaja ze iz samih razporeditev globalnih navigacijskih satelitskih sistemov, zato
na terenu, kadar se nahajamo na severni polobli Zemlje, pri dolocanju polozajev tock stremimo
k temu, da je najmanj ovir juzno od tock. Na juznih geografskih sirinah velja obratno; tam
stremimo k odprtosti na severu. V primerih obeh tock so sateliti geometrijsko enakomerno
razporejeni po celotnem obzorju, kar pomeni, da bi v idealnih razmerah lahko polozaj tockam
dolocili z najvisjo tocnostjo.
Na tocki T1 je v izbranem trenutku brez upostevanja ovir v okolici vidnih 57 satelitov, na tocki T2
pa 52 satelitov, kakor izhaja iz preglednice 5. V preglednici naveden satelit Beidou 3 IGSO 2,
ki nima PRN{imena, je na izrisih oznacen s CCC.
Preglednica 5: Vidni sateliti v izbranem trenutku s posamezne tocke
Tocka Stevilo vidnih satelitov Vidni sateliti
T1 57 G18, G11, G20, G16, G21, G15, G07,
G27, G30, G26, G08, G10, G32, R20,
R13, R12, R06, R22, R07, R21, R11,
R56, R58, E20, E18, E26, E24, E08,
E01, E07, E21, E31, E33, E13, C06,
C09, C05, C02, C57, C13, C19, C20,
C29, C30, C16*, C24, C26, C32, C35,
BEIDOU-2 G8 (nima PRN{imena),
BEIDOU 3 IGSO-2 (nima PRN{imena), 126,
127, 136, 128, 125, 123
T2 52 G18, G11, G28, G14, G22, G23, G17,
G01, G27, G03, G08, G10, G32, R01,
R22, R24, R23, R16, R07, R08, R57,
E12, E19, E20, E18, E26, E24, E07,
E25, E33, C06, C09, C05, C12, C02,
C57, C19, C20, C22, C21, C29, C16,
C35, C34, BEIDOU-2 G8 (nima PRN{
imena), BEIDOU 3 IGSO-2 (nima PRN{imena),
126, 127, 136, 128, 125, 123
Za vsako zajeto fotograjo smo izrisali trdo masko vidnega neba in jo zdruzili z izrisom vidnih
satelitov na obzorju. S tocke T1 smo zajeli dve fotograji, temu ustrezno izdelali dve maski
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vidnega neba in vsako zdruzili z izrisom vidnih satelitov na obzorju. Zdruzena prikaza sta pred-
stavljena na sliki 18.
(a) (b)
Slika 18: Zdruzeni trdi maski vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T1
Kot je vidno s slike 18, algoritem ni dal enakega rezultata na obeh fotograjah. Na levi fo-
tograji deblo drevesa ni prepoznano kot ovira, kar pomeni, da je za nadaljnje izracune bolj
primerna desna fotograja. Ker je tocka izbrana na polozaju, kjer je v njeni okolici veliko ovir,
se po obdelavi veliko satelitov izkaze za nevidne. Vidni sateliti so na sliki 19 obkrozeni z rdeco
barvo. Kot dejansko vidne satelite smo dolocili tiste, pri katerih sredisce kroga, ki predstavlja
posamezen satelit, ni prekrito z oviro.
Ze prvi primer nakazuje na pomembnost upostevanja ovir v okolici tocke pri dolocanju vidno-
sti satelitov na obzorju. Brez upostavnih ovir je stevilo vidnih satelitov znasalo 57, ko ovire
upostevamo, pa se stevilo vidnih satelitov zmanjsa na 14 (vidni sateliti po obdelavi so: G10,
G20, G21, G27, E07, E13, E18, E26, C09, C20, C29, C30, R06 in R21). Izmed predhodno
dolocenih vidnih satelitov je ob upostevanju ovir v okolici tocke dejansko vidnih slabih 25%
satelitov.
Podobno kot za tocko T1 smo tudi za tocko T2 na podlagi vseh zajetih fotograj, ki jih je v tem
primeru bilo pet, izdelali trdo masko vidnega neba in jih zdruzili z izrisom vidnosti satelitov na
obzorju. Zdruzeni prikazi so predstavljeni na sliki 20.
V primeru tocke T2 so bile izdelane maske vidnega neba bolj podobne kot v primeru tocke T1.
Odstopanja v nehorizontiranosti postavitve kamere ob zajetju fotograj niso bila velika. Pri
satelitu G22 lahko opazimo razlike glede na izdelano masko { samo pri prvi fotograji je bil
celoten objekt prepoznan kot ovira in temu primerno tudi ta satelit dolocen kot neviden. V
ostalih primerih tudi uporaba morfoloske dilatacije ne bi prinesla boljsih rezultatov, saj je lu-
knja v prepoznavanih ovirah prevelika.
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Slika 19: Vidni sateliti s tocke T1
Za dolocitev dejansko vidnih satelitov s tocke T2 smo uporabili prvi zdruzen izris. Na sliki 21
so sateliti, ki so s tocke T2 dejansko vidni, obkrozeni z rdeco barvo.
Tudi primer tocke T2 pokaze, kako pomembno je upostevanje ovir ob tocki pri dolocitvi res
vidnih satelitov na obzorju z izbrane tocke. Iz zacetno dolocenih vidnih 52 satelitov se njihovo
dejansko stevilo ob upostevanju okolice tocke zmanjsa na 13 (vidni sateliti po obdelavi so: G11,
G14, G18, G32, R08, R23, E20, E33, C09, C19, C22, C35 in C57). Izmed predhodno dolocenih
vidnih satelitov je ob upostevanju ovir v okolici tocke dejansko vidnih 25% satelitov.
Na podlagi dolocitve dejansko vidnih satelitov z obravnavanih tock smo v nadaljevanju racunali
faktor GDOP po postopku, predstavljenem v poglavju 2.2.4. V preglednici 6 so zbrani rezultati
izracuna faktorja GDOP za tocki T1 in T2 v primerih, ko:
 obravnavamo idealne razmere in ne upostevamo ovir ob tockah in
 obravnavamo ovire ob tockah, pridobljene iz fotograj.
Kakor je razvidno iz preglednice 6, je vrednost izracunanih faktorjev GDOP brez upostevanih
ovir ob tockah v primeru obeh tock T1 in T2 za vec kot ena manjsa kot takrat, ko upostevamo
ovire ob tockah. Ker smo v primeru obeh tockah tudi po upostevanju ovir imeli se vedno precej
vidnih satelitov (14 in 13), ki geometrijsko sicer niso bili razporejeni po celotnem obzorju, so pa
se vedno imeli dokaj dobro geometrijsko razporeditev, so vrednosti izracunanih faktorjev GDOP
in bi pri takem stanju ovir, kot so predstavljene na zajetih fotograjah, polozaj dolocili z dobro
kakovostjo.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Slika 20: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T2
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Slika 21: Vidni sateliti s tocke T2
Preglednica 6: Izracunane vrednosti faktorja GDOP za tocki T1 in T2
Tocka Upostevamo ovire Vrednost faktorja GDOP
T1 NE 0,412
T1 DA 1,419
T2 NE 0,419
T2 DA 1,634
Izvedena primera na tockah T1 in T2 sta pokazala pomembnost upostevanja ovir ob tockah pri
dolocitvi vidnih satelitov in nacrtovanju izmere GNSS. Vidne so tudi posledice napacne segmen-
tacije oziroma napak pri izdelavi trde maske vidnega neba, zato je pomembno, da rezultate
preverjamo in interpretiramo tudi sami, ne samo z avtomatskimi postopki.
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati obdelav za tocko T3, pri kateri smo zeleli preveriti
predvsem to, kaksen vpliv ima olistanost dreves oziroma stanje rastja na delez vidnega neba in
posledicno na dolocitev vidnosti satelitov ter samo zmoznost dolocitve polozaja tock na zemelj-
skem povrsju.
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4.2 Tocka T3
Podrobnejso obdelavo smo opravili na primeru tocke T3. Kakor sledi iz preglednice 4, smo na
tocki T3, ki je s koordinatami predstavljana v preglednici 3, zajeli 26 fotograj v obdobju med
30. 3. 2019 in 7. 5. 2019. Rezultate izracunov in obdelav v nadaljevanju predstavljamo v od-
visnosti od stanja rastja v okolici. Predstavljeni so najbolj znacilni primeri, ko se je olistanost
drevesa najbolj spremenila in ko je vpliv ovir ob tockah najbolj viden.
Za zajem fotograj smo na tocki T3 uporabili enako kamero kot na tockah T1 in T2, zato smo
tudi v tem primeru po zajemu dobili fotograjo s pogledoma navzgor in navzdol. Na sliki 22
je predstavljen primer zajete fotograje s tocke T3 v zacetku pomladi, ko drevesa se niso olistana.
Slika 22: Primer zajete fotograje s tocke T3
Na enak nacin kot v primeru tock T1 in T2 je potekala obdelava fotograj s tocke T3. Vidnost
satelitov na obzorju nad tocko smo izrisali na podlagi izbranega trenutka. Izbrali smo datum
28. 7. 2019 ob 13:00 po UTC{casu. Izris vidnih satelitov brez upostevanja ovir je prikazan na
sliki 23. V nadaljevanju so sateliti oznaceni s PRN{imeni s predponami s pomenom, ki je opisan
v poglavju 4.1.
Na sliki 23 vidimo, da je ob neupostevanju okolice tocke vidnih 58 satelitov (to so sateliti: G18,
G11, G20, G28, G14, G16, G21, G22, G01, G27, G08, G10, G32, R13, R12, R06, R22, R23,
R07, R08, R21, R14, R58, E12, E20, E18, E26, E24, E08, E01, E07, E31, E33, E13, C06,
C09, C05, C12, C02, C57, C19, C20, C22, C29, C30, C16, C24, C26, C32, C35, BEIDOU 2
G8 (nima PRN{imena), BEIDOU 3 IGSO   2 (nima PRN{imena), 126, 127, 136, 128, 125,
123). Najmanj vidnih satelitov s tocke ob neupostevanju ovir je s severne strani, medtem ko je
najvec vidnih satelitov na severozahodni in jugovzhodni strani neba.
Na sliki 22 zajeta fotograja ni orientirana, zato na podlagi samo izrisa in posnete fotograje
se ne moremo predvidevati, kaksna je pokritost z ovirami ob tocki glede na smer neba. Enako
kot v primerih doslej je tudi za tocko T3 zajete fotograje bilo potrebno najprej obrezati, za-
tem izvesti postopek segmentacije in morfoloske erozije ter nato tako izdelano masko vidnega
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Slika 23: Izris vidnih satelitov s tocke T3 na dan 28. 7. 2019 ob 13:00 (UTC cas)
neba pravilno orientirati. Za tocko T3 smo uporabili drugacen nacin za orientacijo maske kakor
pri tockah T1 in T2, in sicer na terenu smo s kombinacijo izmere GNSS in klasicne terestricne
geodetske izmere dolocili polozaj znacilnih tock, ki so vidne na fotograjah. Slika 24 prikazuje
primer izdelanih dveh mask vidnega neba, na levi (maska A) je prikazana maska, izdelana na
podlagi fotograje, zajete dne 30. 3. 2019, na desni (maska B) pa je prikazana maska, izdelana
na podlagi fotograje, zajete dne 7. 5. 2019.
(a) (b)
Slika 24: Izdelani trdi maski vidnega neba na podlagi fotograj, zajetih 30. 3. 2019 (A) in 7. 5. 2019 (B)
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Slika 25: Gracni prikaz odvisnosti stevila vidnih satelitov s tocke T3 glede na datum zajete fotograje
Ze iz samo dveh izdelanih mask vidnega neba je ocitno, da so bile fotograje zajete v obdobju
najvecjega spreminjanja okolice tocke zaradi olistanja dreves. Prikazani sta maski, izdelani na
podlagi prve in zadnje zajete fotograje. Na obeh maskah lahko opazimo ze tudi vpliv napak v
postopku izdelave trdih mask, se posebej pri svetlih fasadah in oknih na objektih, ki so nepra-
vilno prepoznana kot vidno nebo.
Ovire ob tocki povzrocijo, da je s tocke T3 dejansko vidnih veliko manj satelitov, kot je sprva
doloceno z izrisom vidnosti satelitov na podlagi dvovrsticnih elementov NORAD brez upostevanih
ovir. Na sliki 25 je prikazana odvisnost stevila vidnih satelitov s tocke T3 glede na datum zajete
fotograje z vrisanim linearnim trendom.
Z grafa na sliki 25 je razvidno, da je pri kasneje zajetih fotograjah vidnih manj satelitov, saj
je olistanost drevesa ob tocki veliko vecja kot v zacetnih dneh obdobja zajemanja fotograj.
Stevilo dejansko vidnih satelitov se s casom manjsa z nekaj izjemami, ki pa so v vecini primerov
rezultat napak v dolocitvi maske vidnega neba.
Za bolj natancno ponazoritev sta stevilo vidnih satelitov in njihov seznam podana glede na da-
tum zajete fotograje, ki smo jo uporabili za dolocitev maske vidnega neba, v preglednicah 7,
8 in 9. Ker smo v nekaterih dneh zajeli vec fotograj zaporedoma, se datum zajete fotograje
v teh primerih ponovi veckrat. Preglednica 7 vsebuje podatke o dejansko vidnih satelitih pri
uporabi mask iz fotograj, zajetih med 30. 3. 2019 in 2. 4. 2019. V tem obdobju je drevo v
okolici obravnavane tocke se skoraj popolnoma neolistano.
Iz preglednice 7 je razvidno, da na podlagi mask, izdelanih na podlagi fotograj, zajetih v obrav-
navanem obdoju, kot dejansko vidne dolocimo 15 do 20 satelitov, kar v primerjavi s stevilom
vidnih satelitov brez upostevanja ovir znasa med 25% in 34%. Preglednica 8 vsebuje podatke
o dejansko vidnih satelitih pri uporabi mask iz fotograj, ki so bile zajete med 4. 4. 2019 in
19. 4. 2019. Za to obdobje je znacilno, da je drevo ob okolici tocke ze delno olistano.
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Preglednica 7: Vidni sateliti v izbranem trenutku s tocke T3 glede na datum zajete fotograje (od 30. 3. 2019
do 2. 4. 2019), uporabljene za izdelavo maske vidnega neba
Datum zajete fotograje Stevilo vidnih satelitov Vidni sateliti
30: 3: 2019 16 GPS: 2, GLONASS: 4,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
31: 3: 2019 20 GPS: 4, GLONASS: 4,
BEIDOU: 5, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
1: 4: 2019 16 GPS: 3, GLONASS: 3,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
2: 4: 2019 18 GPS: 3, GLONASS: 5,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
2: 4: 2019 16 GPS: 3, GLONASS: 4,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
2: 4: 2019 17 GPS: 3, GLONASS: 4,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
Iz podatkov v preglednici 8 lahko vidimo, da se stevilo dejansko vidnih satelitov na podlagi
izdelanih mask iz fotograj, zajetih med 4. 4. 2019 in 19. 4. 2019 giblje med 15 in 22, kar v
primerjavi s stevilom vidnih satelitov brez upostevanja ovir znasa med 25% in 38%. Na pod-
lagi razgibane stevilke dolocenih dejansko vidnih satelitov lahko sklepamo, da so v izdelavi trde
maske prisotne tudi napake, kar je opisano v nadaljevanju. Preglednica 9 vsebuje podatke o
dejansko vidnih satelitih iz izdelanih mask iz fotograj, zajetih med 20. 4. 2019 in 7. 5. 2019.
V tem obdobju doseze drevo ob tocki ze popolno olistanost.
Stevilo vidnih satelitov, dolocenih na podlagi fotograj, zajetih v obdobju med 20. 4. 2019 in
7. 5. 2019, znasa med 5 in 21. Najvecje stevilo dejansko vidnih satelitov, ki pa zelo odstopa od
ostalih vrednosti, je bilo doloceno na podlagi mask, izdelanih na podlagi fotograj, ki so bile
zajete dne 27. 4. 2019. Na ta dan so bile zajete tri fotograje zaporedoma, problem pri zajetih
fotograjah je v pretirani osvetlitvi dela fotograj zaradi Sonca, zaradi cesar pride do napak pri
izdelavi mask vidnega neba.
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Preglednica 8: Vidni sateliti v izbranem trenutku s tocke T3 glede na datum zajete fotograje (od 04. 4. 2019
do 19. 4. 2019), uporabljene za izdelavo maske vidnega neba
Datum zajete fotograje Stevilo vidnih satelitov Vidni sateliti
4: 4: 2019 15 GPS: 2, GLONASS: 4,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 1
4: 4: 2019 16 GPS: 3, GLONASS: 4,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 13
9: 4: 2019 17 GPS: 3, GLONASS: 4,
BEIDOU: 3,GALILEO: 4,
EGNOS: 1
10: 4: 2019 16 GPS: 3, GLONASS: 2,
BEIDOU: 4,GALILEO: 5,
EGNOS: 2
12: 4: 2019 15 GPS: 3, GLONASS: 3,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 1
15: 4: 2019 16 GPS: 3, GLONASS: 3,
BEIDOU: 4, GALILEO: 4,
EGNOS: 1
16: 4: 2019 19 GPS: 4, GLONASS: 4,
BEIDOU: 6, GALILEO: 4,
EGNOS: 1
17: 4: 2019 21 GPS: 4, GLONASS: 6,
BEIDOU: 5, GALILEO: 4,
EGNOS: 2
17: 4: 2019 22 GPS: 4, GLONASS: 6,
BEIDOU: 5, GALILEO: 5,
EGNOS: 2
19: 4: 2019 20 GPS: 4, GLONASS: 3,
BEIDOU: 7, GALILEO: 5,
EGNOS: 1
V nadaljevanju so v poglavju 4.2.1 predstavljeni primeri dolocitve vidnih satelitov, ko se njihovo
stevilo, doloceno na podlagi fotograj, zajetih v zaporednih dnevih, najbolj spreminja. Izpo-
stavljene so glavne tezave pri dolocitvi vidnih satelitov in iz tega izdelane smernice za zajem
fotograj, da bodo maske vidnega neba cim bolj pravilno dolocene.
Vok, T. 2019. Dolocanje vidnosti satelitov na obzorju z dvovrsticnimi elementi NORAD.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 45
Preglednica 9: Vidni sateliti v izbranem trenutku s tocke T3 glede na datum zajete fotograje (od 20. 4. 2019
do 7. 5. 2019), uporabljene za izdelavo maske vidnega neba
Datum zajete fotograje Stevilo vidnih satelitov Vidni sateliti
20: 4: 2019 19 GPS: 3, GLONASS: 3,
BEIDOU: 5, GALILEO: 6,
EGNOS: 1
22: 4: 2019 13 GPS:2, GLONASS: 2,
BEIDOU: 5, GALILEO: 3,
EGNOS: 1
23: 4: 2019 9 GPS: 1, GLONASS: 4,
BEIDOU: 1, GALILEO: 2,
EGNOS: 1
24: 4: 2019 13 GPS: 2, GLONASS: 2,
BEIDOU: 4,GALILEO: 4,
EGNOS: 1
27: 4: 2019 21 GPS: 5, GLONASS: 4,
BEIDOU: 5, GALILEO: 5,
EGNOS: 2
27: 4: 2019 21 GPS: 5, GLONASS: 4,
BEIDOU: 5, GALILEO: 5,
EGNOS: 2
27: 4: 2019 21 GPS: 5, GLONASS: 4,
BEIDOU: 5, GALILEO: 5,
EGNOS: 2
1: 5: 2019 11 GPS: 4, GLONASS: 3,
BEIDOU: 3, GALILEO: 1,
EGNOS: 0
5: 5: 2019 5 GPS: 2, GLONASS: 1,
BEIDOU: 1, GALILEO: 1,
EGNOS: 0
7: 5: 2019 6 GPS:1, GLONASS: 1,
BEIDOU: 2, GALILEO: 2,
EGNOS: 0
4.2.1 Znacilni primeri za tocko T3
Rezultate dolocitve vidnih satelitov na obzorju s tocke T3 smo razdelili v tri skupine na enak
nacin kot v preglednicah 7, 8 in 9, in sicer:
 ko drevo v okolici tocke se ni ozelenelo,
 ko je na drevesu v okolici tocke ze nekaj listov in
 ko je drevo v okolici delno do popolnoma olistano.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Slika 26: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T3 (prva skupina
fotograj)
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V prvo skupino smo uvrstili maske, izdelane na podlagi fotograj, zajetih med 30. 3. 2019 in
2. 4. 2019. Iz teh mask smo dolocili med 16 in 20 vidnih satelitov, kakor je prikazano na sliki
26. Vidni sateliti so na vseh izrisih obkrozeni z rdecim poligonom. Oznake izrisov na sliki 26 so
predstavljene v preglednici 10.
Preglednica 10: Oznake izrisov na sliki 26
Oznaka Fotograja zajeta dne
A 30. 3. 2019
B 31. 3. 2019
C 01. 4. 2019
D 02. 4. 2019
E 02. 4. 2019
F 02. 4. 2019
Najvec vidnih satelitov je dolocenih iz fotograje, zajete dne 31. 3. 2019, in sicer 20, najmanj
pa iz fotograj, zajetih dne 30. 3. 2019 in 1. 4. 2019, in sicer 16. Povprecje dolocenega stevila
vidnih satelitov v tej skupini izrisov znasa 17. Razlike v dolocitvi vidnih satelitov so posledica
razlicnih dejavnikov, in sicer:
 napacna segmentacija pri izdelavi trde maske (prepoznavanje svetlih fasad in oken na
objektih kot vidno nebo),
 prevelika osvetlitev fotograj in
 uporabljena kamera pri zajemu fotograje ni bila postavljena cisto horizontalno.
Ce medsebojno primerjamo kombinirane izrise iz fotograj, ki so bile zajete v istem dnevu
zaporedoma (v tej skupini je to dan 2. 4. 2019), lahko ugotovimo, da stevilo vidnih satelitov
odstopa, razlika je pri satelitih R07 in R58, prvi je dvakrat dolocen kot viden, drugi pa enkrat,
v primeru prve zajete fotograje v tem dnevu. Kot je razvidno iz slike 26, je najvecja razlika v
primeru maske, izdelane na podlage fotograje, ki je bila zajeta 31. 3. 2019. V tem primeru gre
za nehorizontiranost kamere pri zajemu in napacne segmentacije, saj je celotna maska nekoliko
zamaknjena v primerjavi z drugimi. Izvora napake sta se bolj vidna, ce primerjamo izdelano
masko z orientirano fotograjo navzdol, ki sta prikazani na sliki 27.
Kot je vidno s slike 27, so napake naslednje:
 napacna dolocitev vidnega neba v primeru fasad objektov na severovzhodnem in juznem
ter jugozahodnem delu obzorja,
 napacna dolocitev vidnega neba v primeru oken na objektu na zahodnem delu obzorja in
 nehorizontalna postavitev kamere pri zajemu fotograje, ki je razvidna v primeru objekta
na jugozahodnem delu obzorja in ograje na severovzhodnem delu obzorja.
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(a) (b)
Slika 27: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 31. 3. 2019)
Na podlagi primerjave fotograj in izdelanih mask smo kot najbolj pravilen rezultat v prvi sku-
pini dolocili izris na podlagi fotograje, zajete dne 1. 4. 2019, maska in fotograja sta prikazani
na sliki 28. Stevilo dejansko vidnih satelitov v tem primeru znasa 16.
(a) (b)
Slika 28: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 01. 4. 2019)
Slika 28 nazorno prikazuje, da v primeru izdelave maske vidnega neba iz fotograje, zajete dne
1. 4. 2019, skoraj ni napak oz. so le-te majhne (nekatera okna na objektih so prepoznana kot
vidno nebo).
V drugo skupino, ko je na drevesu v okolici tocke ze nekaj listov, smo uvrstili izrise, izdelane
iz fotograj, ki so bile zajete v obdobju med 4. 4. 2019 in 19. 4. 2019. Stevilo dolocenih de-
jansko vidnih satelitov se v tej skupini giblje med 15 (na podlagi fotograj, zajetih 4. 4. 2019
in 12. 4. 2019) in 22 (na podlagi fotograje, zajete 17. 4. 2019). Zdruzeni izrisi (izris vidnih
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satelitov brez upostevanih ovir in izdelane maske) na podlagi mask, izdelanih iz fotograj, ki
so bile zajete med 4. 4. 2019 in 15. 4. 2019, so prikazani na sliki 29. Stevilo dejansko vidnih
satelitov na podlagi teh izrisov znasa med 15 in 17. Vidni sateliti so na vseh izrisih obkrozeni z
rdecim poligonom. Oznake izrisov na sliki 29 so predstavljene v preglednici 11.
Preglednica 11: Oznake izrisov na sliki 29
Oznaka Fotograja zajeta dne
A 04. 4. 2019
B 04. 4. 2019
C 09. 4. 2019
D 10. 4. 2019
E 12. 4. 2019
F 15. 4. 2019
Rezultati, ki smo jih dobili iz izrisov, prikazanih na sliki 29, so manj razgibani kot v primeru
prve skupine. V primeru prvih dveh izrisov, ki sta rezultat zajete fotograje v istem dnevu
(4. 4. 2019), je razlicno prepoznan samo en satelit, in sicer G10. Po primerjavi bi omenjeni
satelit iz izrisov na sliki 29 opredelili, da s tocke T3 ni viden. Napacna segmentacija je v teh
dveh primerih samo na vzhodnem delu, kjer je na fotograji del uporabljene kamere, ki je zaradi
odseva prepoznan kot vidno nebo, in na jugozahodnem delu, kjer ni prepoznana fasada objekta,
a v nasem primeru to na rezultate ne vpliva. Podobni so tudi rezultati iz fotograje z dne
9. 4. 2019, v tem primeru so vse fasade in okna na objektih pravilno prepoznani kot ovira, kar
pomeni, da je bila osvetlitev najbolj primerna, edina napaka pri izdelani maski je obris dela
kamere na fotograji, prepoznan kot vidno nebo, a je napaka tako majhna, da na rezultate ne
bi vplivala. Na izrisu z oznako (D) so napake zaradi svetlih fasad in oken na objektih, enako
velja za izris z oznako (F), medtem ko je na izrisu z oznako (E) napacno prepoznano in opre-
deljeno kot vidno nebo samo okno na objektu na zahodnem delu obzorja. Kot najboljsi izris
smo v tem prvem delu druge skupine izbrali izris, izdelan na podlagi fotograje z dne 9. 4. 2019.
V to skupino smo uvrstili se stiri izrise, izdelane na podlagi mask iz fotograj, ki so bile zajete
med 16. 4. 2019 in 19. 4. 2019, ti so prikazani na sliki 30. Stevilo dejansko vidnih satelitov
na podlagi teh izrisov znasa med 19 in 22. Vidni sateliti so na vseh izrisih obkrozeni z rdecim
poligonom. Oznake izrisov na sliki 30 so predstavljene v preglednici 12.
Preglednica 12: Oznake izrisov na sliki 30
Oznaka Fotograja zajeta dne
A 16. 4. 2019
B 17. 4. 2019
C 17. 4. 2019
D 19. 4. 2019
Na izrisih na sliki 30 vidimo, da je dolocitev dejansko vidnih satelitov najbolj podobna na izrisih
50
Vok, T. 2019. Dolocanje vidnosti satelitov na obzorju z dvovrsticnimi elementi NORAD.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Slika 29: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T3 (druga skupina
fotograj, prvi del)
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 30: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T3 (druga skupina
fotograj, drugi del)
z oznakama B in C. V teh dveh primerih je dolocenih najvec vidnih satelitov (21 in 22), a je
to stevilo posledica napak, saj so bile svetle fasade na objektih napacno prepoznane kot vidno
nebo, kar je razvidno iz primerjave zajete fotograje in izdelane maske, prikazane na sliki 31.
Prikazan primer, ki je rezultat druge fotograje z dne 17. 4. 2019, smo dolocili kot najslabsi v
tej skupini.
Napacno prepoznavanje svetlih fasad na objektih pa je bilo prisotno tudi v primeru izrisov z
oznako A in D. Ce primerjamo vse fotograje, na podlagi katerih smo imeli tezave pri dolocanju
vidnega neba zaradi svetlih fasad in oknih na objektih, ugotovimo, da so bile zajete v podobnih
vremenskih pogojih { so veliko bolj osoncene in nebo je bolj zivo modre barve kot na fotogra-
jah, na podlagi katerih smo dobili dobre rezultate. V primeru rocne izvedbe postopka bi napako
lahko odpravili tako, da bi za dolocitev praga za vidno nebo pri izdelavi maske neba uporabili
samo modri kanal zajete slike. Zato smo kot najboljsi primer v tej skupini dolocili izris na
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(a) (b)
Slika 31: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 17. 4. 2019)
podlagi fotograje, ki je bila zajeta 9. 4. 2019. Primerjava izdelane maske in zajete fotograje
je prikazana na sliki 32.
(a) (b)
Slika 32: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 09. 4. 2019)
S slike 32 je razvidno, da pri dolocitvi maske vidnega neba v primeru fotograje, zajete 9. 4. 2019,
nismo imeli velikih problemov, saj lahko opazimo samo dve manjsi luknji v maski ovir, ki sta
posledica oken na objektih.
Tretjo skupino predstavljajo izrisi, izdelani na podlagi fotograj okolice tocke T3, ko je drevo
delno do popolnoma olistano, kar je znacilno za fotograje, zajete v obdobju med 20. 4. 2019 in
7. 5. 2019. Podobno kot v drugi skupini smo tudi tretjo skupino zaradi lazje primerjave razdelili
na dva dela. V prvi del smo uvrstili fotograje, zajete med 20. 4. 2019 in 24. 4. 2019. Doloceno
stevilo dejansko vidnih satelitov se v tem delu skupine giblje med 9 in 19. Zdruzeni izrisi so
Vok, T. 2019. Dolocanje vidnosti satelitov na obzorju z dvovrsticnimi elementi NORAD.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 53
prikazani na sliki 33. Na izrisih so doloceni dejansko vidni sateliti obkrozeni z rdecim poligonom.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 33: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T3 (tretja skupina
fotograj, prvi del)
Oznake izrisov na sliki 33 so predstavljene v preglednici 13.
Preglednica 13: Oznake izrisov na sliki 33
Oznaka Fotograja zajeta dne
A 20. 4. 2019
B 22. 4. 2019
C 23. 4. 2019
D 24. 4. 2019
Iz prikazanih izrisov je ocitno, da je bilo spreminjanje rastja v tem obdobju (stirje dnevi) zelo
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veliko, zato je na prvem izrisu, ki je izdelan na podlagi fotograje z dne 20. 4. 2019, dolocenih
dejansko vidnih najvec satelitov, in sicer 19. Pri tej maski lahko opazimo napake, ki so bile
prisotne tudi pri ze prej predstavljenih izrisih, to so napake v napacni dolocitvi vidnega neba na
obmocjih svetlih fasad in oken na objektih. V tem primeru je tudi samo drevo v maski prikazano
nezvezno. Svetle fasade in strehe objektov ter okna so predstavljali tezave pri dolocitvi vidnega
neba tudi pri izrisih, ki sta dolocena z oznako B in D. Maska vidnega neba je izmed prikazanih
najbolje dolocena na podlagi fotogradije, zajete 23. 4. 2019. Na podlagi te fotograje smo 9
satelitov prepoznali kot dejansko vidne s tocke T3.
V drugi del tretje skupine smo uvrstili preostale izrise, to so izrisi na podlagi fotograj, zajetih
med 24. 4. 2019 in 7. 5. 2019. Doloceno stevilo dejansko vidnih satelitov se v tem delu skupine
giblje med 5 in 21. Zdruzeni izrisi so prikazani na sliki 35. Na izrisih so doloceni dejansko vidni
sateliti obkrozeni z rdecim poligonom.
Oznake izrisov na sliki 35 so predstavljene v preglednici 14.
Preglednica 14: Oznake izrisov na sliki 35
Oznaka Fotograja zajeta dne
A 27. 4. 2019
B 27. 4. 2019
C 27. 4. 2019
D 1. 5. 2019
E 5. 5. 2019
F 7. 5. 2019
Ze iz samih izrisov je ocitno, da je bila olistanost drevesa na koncu obravnavanega obdobja
najvecja, spreminjanje krosnje pa je bilo se vedno prisotno, ceprav obdobje prikazov traja le 11
dni. Prvi trije izrisi, oznaceni z A, B in C, so bili izdelani na podlagi zaporedoma zajetih foto-
graj v enem dnevu. Na podlagi teh treh izrisov je bilo 21 satelitov prepoznanih kot dejansko
vidni. Na maskah lahko na severovzhodnem delu obzorja opazimo, da je bilo na teh izrisih kot
vidno nebo prepoznano obmocje, ki ga na drugih izrisih predstavlja ovira. Razlog za to je v
pretirani osvetljenosti fotograj. Napacno je bilo vidno nebo doloceno tudi v primerih svetlih
fasad. Primer zajete fotograje na ta datum in izdelane maske je prikazan na sliki 34.
Iz primerjave izdelane maske in zajete fotograje je razvidno, da je bila osvetljenost v tem pri-
meru prevelika, zato so rezultati izdelave maske vidnega neba napacni.
Na izrisu z oznako D je nekoliko vec satelitov dolocenih kot dejansko vidnih zaradi neprepoznave
svetle fasade in strehe enega izmed objektov v okolici tocke T3. Na zadnjih dveh prikazih je drevo
v okolici izbrane tocke T3 ze popolnoma olistano. Dolocenih je pet (izris pod E) oz. sest (izris
pod F) vidnih satelitov, z zelo slabo geometrijsko razporeditvijo. V tem primeru je zmoznost
dolocitve polozaja tocke vprasljiva, saj za inicializacijo potrebujemo vsaj pet vidnih satelitov,
kar pa v teh dveh primerih ne bi bilo zagotovljeno, saj so nekateri kot vidni doloceni sateliti
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(a) (b)
Slika 34: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 27. 4. 2019)
na obmocju, kjer je zaradi neprepoznavanja svetle fasade napacno doloceno vidno nebo. Kot
primer je na sliki 36 podana primerjava izdelane maske in zajete fotograje na dan 5. 5. 2019.
Doloceni dejansko vidni sateliti s tocke so predstavljali osnovo za nadaljnji izracun faktorja
GDOP. Izvedli smo izracunov za nekaj znacilnih situacij, ki so opisane predtem v tem poglavju.
Rezultati so glede na datum zajete fotograje predstavljeni v preglednici 15.
Preglednica 15: Izracunane vrednosti faktorja GDOP za znacilne primere na tocki T3
Datum zajete fotograje Vrednost faktorja GDOP
1. 4. 2019 0,944
9. 4. 2019 0,964
17. 4. 2019 0,716
27. 4. 2019 0,794
5. 5. 2019 3,420
Preglednica 15 kaze na to, da v primerih, ko smo kot vidne dolocili veliko stevilo satelitov,
polozaj tocke dolocimo se vedno z visoko kakovostjo, saj so izracunane vrednosti faktorja GDOP
v primerih fotograj, zajetih 1. 4. 2019, 9. 4. 2019, 17. 4. 2019 in 27. 4. 2019, manjse od 1.
Pri teh vrednostih se moramo zavedati dejstva, da nekatere izmed uporabljenih mask vsebujejo
napake, skladno z opisom zgoraj. V primeru, ko uporabimo masko na podlagi fotograje z dne
5. 5. 2019, pa je izracunana vrednost faktorja GDOP visja, znasa 3,420, kar pomeni, da ob
takih ovirah polozaja tocke ne moremo dolociti z dobro kakovostjo.
Ze iz preglednic, ki prikazujejo podatke o dolocenem stevilu dejansko vidnih satelitov, se bolj
pa na podlagi izracunanih vrednostih faktorja GDOP, ugotovimo, da je starost fotograj, ki jih
uporabimo za dolocitev maske vidnega neba, zelo pomembna, saj se rezultati pri uporabi foto-
graj razlicne starosti mocno razlikujejo. Za pridobitev korektnih rezultatov moramo uporabiti
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Slika 35: Zdruzene trde maske vidnega neba z izrisom vidnih satelitov na obzorju za tocko T3 (tretja skupina
fotograj, drugi del)
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(a) (b)
Slika 36: Primerjava izdelane maske in orientirane fotograje s tocke T3 (zajem 5. 5. 2019)
fotograje, ki cim bolj nazorno prikazujejo stanje v okolici tocke za izbrani trenutek. V nasem
primeru je to zadnja zajeta fotograja z dne 7. 5. 2019.
Ker smo izracun naslonili na dvovrsticne elemente NORAD, je spisan program uporaben tudi
za dolocitev vidnosti kateregakoli drugega objekta v vesolju. V nadaljevanju je predstavljenih
nekaj primerov dolocitve vidnosti izbranih drugih vesoljskih objektov.
4.3 Primera dolocitve vidnosti drugih vesoljskih objektov
Za ponazoritev uporabe programa za namene dolocitve vidnosti drugih vesoljskih objektov smo
uporabili tocki T1 in T2 ter maski vidnega neba, ki smo ju izbrali kot najboljsi za vsako izmed
tock.
Prvi primer vidnosti drugih vesoljskih objektov smo izvedli za meteoroloske satelite. Na izrisu
vidnosti satelitov smo jih prikazali z identikatorjem NORAD. Njihova pogosteje uporabljena
imena so opisana v Celestrak (2019a). Primer smo izvedli na podlagi tocke T1, pri cemer smo
izbrali enak trenutek kot pri satelitih GNSS, torej dan 28. 7. 2019 ob 12:00 po UTC{casu. Na
sliki 37 sta prikazana izrisa vidnosti meteoroloskih satelitov za tocko T1 brez upostevanih in z
upostevanjem ovir.
Enako kot v primeru satelitov GNSS tudi v tem primeru potrdimo, da je upostevanje ovir ob
tockah zelo pomembno, saj se vecina meteoroloskih satelitov, ki so prikazani na izrisu, z izbrane
tocke v izbranem trenutku ne vidi.
Izvedli smo se en primer dolocitve vidnosti drugih vesoljskih objektov. Tokrat smo uporabili
tocko T2 in izbrali geosinhrone telekomunikacijske satelite. Tudi v tem primeru smo na izrisu
uporabili identikatorje NORAD. Za izris smo uporabili enak trenutek kot v primeru satelitov
GNSS, torej dan 28. 7. 2019 ob 15:00 po UTC{casu. Na sliki 38 sta prikazana izrisa vidnosti
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(a) (b)
Slika 37: Izris vidnosti meteoroloskih satelitov za tocko T1 brez (A) in z (B) upostevanjem ovir
geosinhronih telekomunikacijskih satelitov za tocko T2 brez upostevanih in z upostevanjem ovir.
(a) (b)
Slika 38: Izris vidnosti geosinhronih telekomunikacijskih satelitov za tocko T2 brez (A) in z (B) upostevanjem
ovir
Iz obeh izrisov na sliki 38 lahko razberemo, da je nad obzorjem tocke T2 v izbranem trenutku
veliko geosinhronih telekomunikacijskih satelitov. Tudi po zdruzitvi izrisa z masko vidnega neba
se veliko stevilo teh satelitov izkaze za dejansko vidne.
V primerih, ko smo obravnavali tocki T1 in T2, smo uporabili maske vidnega neba, ki so rezultat
obdelave fotograje, zajete 1. 4. 2019. Za bolj tocne rezultate je bolje, ce se uporabijo novejse
fotograje, ki bolj realno prikazujejo stanje v okolici izbranih tock.
Z izvedenimi primeri dolocitve vidnosti satelitov GNSS in drugih vesoljskih objektov smo po-
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kazali, kako z enostavnimi napravami dolocimo vidnost vesoljskih objektov nad izbrano tocko.
Obdelave in analize rezultatov so osnova za dolocitev smernic za nadaljnjo uporabo opisanega
postopka pri razlicnih aplikacijah na podrocju geodezije, navigacije, daljinskega zaznavanja in
meteorologije. Smernice so navedene v poglavju 5.
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5 ZAKLJUCEK
Uporaba razlicnih virov za pridobivanje podatkov o polozajih satelitov na njihovi tirnici vodi k
rezultatom razlicnih kakovosti. Najbolj kakovostni so podatki iz preciznih efemerid, a so le-ti
na voljo le za satelite GNSS. V magistrski nalogi smo zaradi moznosti razsiritve aplikacije za
dolocitev polozaja satelitov na njihovih tirnicah na vse ostale vesoljske objekte uporabili dvo-
vrsticne elemente NORAD. Izdelali smo program, s katerim po izracunu polozajev satelitov na
tirnicah in izrisu vidnosti satelitov na obzorju s kombinacijo le-tega in podatkov o ovirah ob teh
tockah, ki smo jih pridobili iz zajetih fotograj, dolocimo dejansko vidnost satelitov z izbranih
tock. Za znacilne primere smo izracunali vrednosti faktorja GDOP. Na podlagi rezultatov lahko
vrednotimo v zacetku postavljene hipoteze.
Prva hipoteza je obravnavala vpliv ovir ob tockah in njihovega spreminjanja glede na letni cas
na zmoznost dolocitve polozaja tock. Izvedene obdelave so pokazale, da se ovire ob tockah s
casom mocno spreminjajo, kadar gre za rastje. Nekaterim obravnavanim tockah bi s tehnolo-
gijo GNSS pozimi lahko dolocili polozaj, medtem ko pozno spomladi, ko so drevesa olistana,
dolocitev polozaja ne bi bila vec mogoca. Na podlagi ugotovitev smo prvo hipotezo, da je
dolocitev polozaja tock odvisna od ovir v okolici tocke, ki se spreminjajo glede na letni cas,
potrdili.
Z drugo hipotezo smo obravnavali vrednosti izracunanih faktorjev GDOP, in sicer, predvidevali
smo, da bo vrednost faktorja GDOP visja, kadar upostevamo ovire v okolici tock. Tudi to
hipotezo smo potrdili, saj so izracuni pri vec ovirah (pozneje zajetih slikah) dali visjo vrednost
faktorja GDOP.
Obdelave na tocki T3 smo opravili na podlagi fotograj, zajetih v casovnem obdobju, ko se vege-
tacija v okolici tocke najbolj spreminja. Na podlagi rezultatov lahko zapisemo nekaj smernic za
zajem fotograj, da bodo rezultati cim bolj tocni. Prva smernica je vsekakor uporaba fotograje,
ki predstavlja dejansko stanje na terenu, kar pomeni, da za dolocitev ovir ne smemo uporabiti
starih fotograj. Rezultati se glede na starost fotograje s tocke lahko mocno razlikujejo. Druga
smernica je zajem v primernih vremenskih pogojih. Priporocamo zajem fotograje v nekoliko
oblacnem vremenu oz. izogibanje zajemu fotograj ob mocnem Soncu, ker to vodi v pretirano
osvetljenost fotograj, ki povzroca tezave pri dolocitvi vidnega neba z uporabljeno metodologijo.
Tretja smernica je izvedba samega fotograranja. Pri zajemu fotograje naj bo kamera posta-
vljena cim bolj horizontalno, da je res zajeta vsa okolica tocke. Zadnja smernica pa je cloveski
faktor, in sicer, rezultate, ki jih pridobimo z avtomatiziranim postopkom, moramo sami inter-
pretirati in smiselno uporabiti { zavedati se moramo, kaktere so mozne napake uporabljenega
postopka in jih upostevati pri nadaljnji uporabi rezultatov.
Pri uporabi podatkov v razlicne namene je kljucnega pomena, da upostevamo njihovo kakovost,
saj so podatki razlicne kakovosti primerni za uporabo v razlicne namene. V primeru dolocitve
polozaja s tehnologijo GNSS je pomembno samo nacrtovanje izmere, saj lahko v razlicnih casih
dolocimo polozaj izbrane tocke z razlicno kakovostjo, kar izhaja ze iz same razporeditve globalnih
navigacijskih satelitskih sistemov in ovir v okolici, ki se s casom spreminjajo. Za kakovostno
dolocitev polozaja tock moramo upostevati oba nasteta faktorja. Izdelan program je mogoce
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uporabiti tudi za namene daljinskega zaznavanja. Sluzi lahko za ugotavljanje vidnosti talnih
podrocij na podobah, zajetih v razlicnih casih in ugotavljanje stopnje sus na podlagi olistanosti
dreves.
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